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บทคัดย่อ 
 
 เครือข่ายโทรศัพท์เคลืJอนทีJยุคทีJ  3 (Third Generation Mobile Network: 3G) มีระบบทีJ
สําคญัคือ ระบบยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunication System: UMTS) ซึJ งครอบคลุม
ช่วงความถีJ 1.92 - 2.17 GHz และได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบนัเนืJองจากตอบสนองความ
ตอ้งการการใชง้านระบบสืJอสารไร้สายส่วนบุคคลในลกัษณะไร้พรมแดน ระบบโทรศพัทเ์คลืJอนทีJ
ในยุคนีL มีความตอ้งการในการใช้งานดา้นการรับส่งขอ้มูลทีJมากขึLน โดยจะมีการรองรับการสืJอสาร
ดว้ยอตัราเร็วทีJสูงขึLน ดงันัLนเพืJอเพิJมประสิทธิภาพของการสืJอสารบนเครือข่ายโทรศพัทเ์คลืJอนทีJใน
ยุคทีJ  3 จึงได้มีแนวคิดทีJ จะนําระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) มาใช้ เนืJ องด้วย
คุณสมบติัของสายอากาศเก่งทาํให้เราสามารถกาํหนดทิศทางของลาํคลืJนสําหรับการรับส่งสัญญาณ
ระหว่างโทรศพัท์เคลืJอนทีJและสถานีฐานได้ ระบบสายอากาศเก่งชนิดหนึJ งทีJได้รับความนิยม
เนืJองจากมีกระบวนการการทาํงานไม่ซับซ้อน นัJนคือระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืJน ใน
งานวิจยันีL จึงสนใจทีJจะสร้างสายอากาศสําหรับระบบสวิตช์ลาํคลืJนทีJใช้ในโทรศพัท์เคลืJอนทีJเพืJอ
นาํไปใชก้บัเครือข่ายโทรศพัทเ์คลืJอนทีJในยุคทีJ 3 ซึJ งในการออกแบบสายอากาศนัLนจะหลีกเลีJยงการ
ใช้สายอากาศแบบแถวลาํดบั เนืJองจากจะทาํให้ระบบมีขนาดใหญ่ โดยจะออกแบบสายอากาศทีJ
สามารถก่อรูปลาํคลืJนไปในทิศทางทีJตอ้งการได ้4 ทิศทาง เพืJอให้สามารถรับสัญญาณในทิศทางทีJ
ตอ้งการไดม้ากขึLนและเพืJอลดการเกิดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางทีJไม่ตอ้งการ และขนาดของ
สายอากาศต้นแบบมีขนาดกวา้งและยาวประมาณขนาดของโทรศัพท์เคลืJอนทีJไอโฟน อีกทัL ง
สายอากาศทีJออกแบบมีรูปแบบไม่ซบัซ้อนและมีตน้ทุนในการผลิตตํJาเพราะใชแ้ผงวงจรพิมพเ์พียง
ชัLนเดียว ความสําเร็จของการออกแบบจะทดสอบผ่านการจาํลองผลในคอมพิวเตอร์ และการ
ทดสอบจริง ซึJ งจะเป็นตวับ่งชีLการเพิJมประสิทธิภาพของการใชง้านสายอากาศตน้แบบสาํหรับระบบ
สวติช์ลาํคลืJนทีJใชง้านในเครือข่ายโทรศพัทใ์นยคุทีJ 3 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ง 
Abstract 
 
 Universal Mobile Telecommunication Systems (UMTS) being one part of Third 
Generation Mobile Networks (3G) have gained lots of attention nowadays as they are able to 
support unbounded wireless communications. As these systems need high speed data 
transmission, smart antenna systems has been envisaged to be employed for 3G communications. 
This is because smart antennas can form main beam to the desired direction while steering nulls 
or sidelobes to directions of interference signal. So far, switched beam antennas as one typical 
type of smart antenna systems have been popular for wireless communications as they are not 
complex and low of cost. These systems consist of an antenna array and beamforming network. 
Therefore, this thesis adopts concept of switched beam system to be employed at mobile terminal 
for 3G mobile communications. However, installing an antenna array on mobile terminal is not 
practical as its size limitation. Thus, this thesis proposes the concept to form beam in 4 directions 
employing small-sized printed antenna suitable for mobile terminal. According to this, we can 
improve the signal quality compared with utilizing omni-directional antenna. Also, its 
manufacturer is relatively low as the proposed structure is not complex. The simulation and 
experimental results are shown to confirm the characteristic of the proposed antenna. 
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บทที1 
บทนํา 
 
 เนื อหาในบทนี เป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัยฉบับนี  
ซึ& งจะประกอบไปดว้ย ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องงานวิจยั แนวทาง 
การดาํเนินงานวจิยั ประโยชน์ที&คาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของของงานวจิยั 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
เครือข่ายโทรศพัท์เคลื&อนที&ยุคที& 3 หรือ 3 จี (Third Generation Mobile Network: 3G) เป็น
เทคโนโลยียุคถดัมาจากการเปิดให้บริการโทรศพัท์เคลื&อนที&ยุคที& 2 หรือ 2 จี (Second Generation 
Mobile Network: 2G) โดยมีจุดมุ่งหมายเพื&อตอบสนองความตอ้งการใช้งานด้านการรับส่งขอ้มูล 
ที&มากขึ นของลูกค้า และการใช้ระบบสื&อสารไร้สายส่วนบุคคลในลักษณะไร้พรมแดนโดยที&
ผูใ้ช้บริการสามารถนําเครื& องลูกข่ายโทรศัพท์เคลื&อนที&ไปใช้งานในที&ใดๆ ได้ทั&วโลกที&มีการ
ให้บริการ ดังนันองค์กรสากล 3 จีพีพี (Third Generation Partnership Project: 3GPP) จึงได้กาํหนด 
ระบบยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunication System: UMTS) ขึ นมา ซึ& งในปัจจุบัน 
มีเทคโนโลยีหลกัที&ไดรั้บยอมรับการใชง้านทั&วโลกคือเทคโนโลยีการเขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งรหสั
แถบกวา้ง (Wideband Code Division Multiple Access: W-CDMA) เทคโนโลยีนี ได้รับการพฒันา
เพื&อเพิ&มความคล่องตวัในการให้บริการด้านระบบเสียงที&ดีขึน มีช่องสัญญาณความถี&และความจุ 
ในการรับส่งขอ้มูลที&มากขึน เพิ&มประสิทธิภาพในการรับและส่งขอ้มูลแอพพลิเคชั&นและรองรับ 
การสื& อสารข้อมูลที& เร็วขึ น พร้อมทั งสามารถใช้บริการมัลติมีเดียได้เต็มที&และสมบูรณ์แบบ 
นอกจากนี ยงัก่อให้เกิดบริการรูปแบบใหม่ๆ ที&เห็นได้ชดัก็คือบริการโทรศพัท์แบบวิดีโอ (video 
telephony) และการประชุมผา่นระบบวิดีโอ (video conference) ซึ& งเป็นการสื&อสารกนัแบบเห็นหนา้ 
โดยจะถ่ายทอดสดทังภาพและเสียงระหวา่งคู่สนทนา จึงทาํใหร้ะบบโทรศพัทเ์คลื&อนที&ยคุที& 3 ไดรั้บ
ความนิยมอยา่งมากในปัจจุบนั ตังแต่อดีตมีการใหบ้ริการระบบโทรศพัทเ์คลื&อนที&ในหลายๆ ความถี& 
เช่น พีซีเอส (1.85 - 1.99 GHz) จีเอสเอ็ม (1.7 - 1.9 GHZ) และยูเอ็มทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) ระบบ
ดังกล่าวได้ถูกพัฒนาจนสามารถส่งข้อมูลได้อย่างรวดเ ร็วและสะดวกสบาย แต่ระบบ
โทรศัพท์เคลื&อนที&ย ังมีปัญหา เช่น สัญญาณคลื&นหลายวิถี (multipath signal) การจางหายของ
สัญญาณ (fading signal)สัญญาณแทรกสอด (interference signal) และความสามารถในการรองรับ
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จํานวนผู ้ใช้ เพราะฉะนั นจึงได้มีการคิดค้นระบบที&สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวนั&นคือระบบ
สายอากาศเก่ง(smart antenna systems) ซึ& งสามารถกาํหนดทิศทางของลาํคลื&นสําหรับการรับส่ง
สัญญาณระหวา่งสถานีฐานและโทรศพัทเ์คลื&อนที&ได ้สายอากาศเก่งประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คือ 
สายอากาศแถวลาํดบั (array antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) 
สายอากาศเก่งสามารถหันลาํคลื&นหลกัไปยงัทิศทางที&ตอ้งการและหันจุดศูนย ์(nulls) หรือพูขา้ง 
(side lobes) ไปยงัทิศทางของสัญญาณรบกวนได้ในเวลาเดียวกนั กระบวนการดงักล่าวถูกเรียกว่า 
การก่อรูปลาํคลื&น (beamforming) ปัจจุบนัระบบสายอากาศเก่งไดถู้กนาํมาใชใ้นเครือข่ายไร้สายอยา่ง
แพร่หลาย เนื&องจากระบบสายอากาศเก่งสามารถลดสัญญาณแทรกสอด ส่งผลใหใ้ชง้านไดดี้ขึนและ
เพิ&มจาํนวนผูใ้ชใ้นระบบ 
โดยทั&วไประบบสายอากาศเก่งจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ สายอากาศเก่งแบบปรับ
ลําคลื&น (adaptive antennas) และสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลื&น (switched-beam antennas) 
องค์ประกอบหลกัของสองระบบดงักล่าวมีความคล้ายคลึงกนั กล่าวคือประกอบด้วยสายอากาศ 
แถวลาํดบัและส่วนประมวลผลสัญญาณ แต่ส่วนที&ต่างกนัก็คือรายละเอียดของส่วนประมวลผล
สัญญาณ ซึ& งส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบปรับตวัจะต้องใช้ระบบประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอลที&มีความสามารถในการประมวลผลชันสูง และยงัตอ้งมีความเร็วสูงอีกด้วย 
ซึ& งต่างจากส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื&นที&อาศยัเพียงการกดัแผงวงจร
พิมพ์อย่างง่าย เพื&อนํามาสร้างเป็นเครือข่ายก่อรูปลาํคลื&น (beamforming network) ในทิศทางที&
กาํหนดไวก่้อน จากนันลาํคลื&นที&มีความแรงของสัญญาณสูงที&สุดจะถูกเลือกโดยตวัเลือกลาํคลื&น 
(beam selector) ที&ไม่ต้องมีความเร็วสูงมากนัก เนื&องจากใช้ตน้ทุนการผลิตที&ต ํ&าและไม่ซับซ้อน 
ระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื&นจึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั 
ดงันันจึงไดมี้แนวคิดที&จะนาํสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื&นไปใช้ในโทรศพัท์เคลื&อนที&
เพื&อจะรองรับการใชง้านของโทรศพัทเ์คลื&อนที&ยุคที& 3 ที&ไดรั้บความนิยมดงัที&ไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้ 
อีกทังระบบสายอากาศเก่งยงัช่วยลดสัญญาณแทรกสอดจึงน่าจะทาํให้ระบบโทรศพัท์เคลื&อนที& 
ใชง้านไดดี้ยิ&งขึน และจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ในปัจจุบนัไดมี้ผูอ้อกแบบสายอากาศ
ที&ใชส้ําหรับโทรศพัทเ์คลื&อนที&มากมายดงัเช่น งานวิจยัของ Gokce, B., Karakus, C., and Akleman, F. 
(2009)  และ Ghouddane, N., and Essaaidi, M. (2009) ซึ& งเป็นสายอากาศที&มีการแผ่พลังงานแบบ
รอบทิศทางเนื&องจากไม่ไดน้าํระบบสายอากาศเก่งมาใช ้ดงันันจึงเกิดสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง
ที&ไม่ต้องการ ทําให้โทรศัพท์เคลื&อนที&มีการใช้งานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ส่วนใหญ่ระบบ
สายอากาศเก่งที&ใช้ในโทรศัพท์เคลื&อนที&จะติดตั งที&สถานีฐาน ดังเช่นงานวิจยัของ Garg, V.K., 
Laxpati, S.R., and Wang, D. (2004) ซึ& งได้นําเอาระบบสายอากาศเก่งไปใช้กับระบบยูเอ็มทีเอส 
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โดยนําไปติดตั งที&ตัวสถานีฐาน แต่เนื&องจากอัลกอริทึมที&ใช้มีความซับซ้อนอีกทั งยงัต้องใช้
สายอากาศหลายตน้ จึงไม่นิยมนาํระบบสายอากาศเก่งไปติดตังที&โทรศพัทเ์คลื&อนที&แต่ปัจจุบนัไดมี้
การปรับปรุงวิธีการเพื&อให้สามารถใช้งานระบบสายอากาศเก่งในโทรศพัท์เคลื&อนที&ได้ ซึ& งใช้
สายอากาศแบบปรับลําคลื&น ดังเช่นงานวิจัยของ Koyanagi, Y., Yamamoto, A., and Ogawa, K 
(2005) ไดศึ้กษาถึงประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดบัแบบปรับลาํคลื&นบนโทรศพัท์เคลื&อนที& 
ในสถานการณ์ที&มีผูใ้ช้งาน โดยใช้สายอากาศเก่งแถวลําดับแบบปรับลาํคลื&นประกอบไปด้วย
สายอากาศ 2 ตน้ ไดแ้ก่สายอากาศแบบโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศแบบระนาบ
อินเวอร์สเอฟ (planar inverted-F antenna) เนื&องจากใชส้ายอากาศแบบโมโนโพล จึงตอ้งวางสายอากาศ
อยูข่า้งนอกโทรศพัทเ์คลื&อนที& ซึ& งทาํให้ไม่สะดวกในการใชง้านและงานวิจยัของ Yuan, Q., Suguro, T., 
Chen, Q., Sawaya, K., Kudoh, E., and Adachi, F. (2006) และ Ogawa, K., Yamamoto, A., and Takada, J. 
(2005) ไดศึ้กษาสมรรถนะของสายอากาศแถวลาํดบัแบบปรับลาํคลื&นที&ใชใ้นโทรศพัทเ์คลื&อนที&ว่า
สามารถลดสัญญาณหลายวิถีและลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม (co-channel interference) ได้
หรือไม่ แต่ระบบที&ใช้มีความซับซ้อนอีกทังยงัมีความสินเปลืองในการสร้างอีกด้วยเนื&องจากใช้
สายอากาศ 4 ตน้ นอกจากนี ยงัมีงานวิจยัที&ได้ศึกษาสมรรถนะของระบบสายอากาศเก่งสําหรับ 
การใชง้านในโทรศพัทเ์คลื&อนที&โดยใชส้ายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื&นเช่น งานวจิยัของ Braun, C., 
Nilsson, M., and Murch R.D. (2009) มีการใชห้ลกัการสวิตช์ลาํคลื&นโดยใชก้ารรวมกนัแบบไดเวอร์ซิตี  
(diversity combining) และไดอ้อกแบบสายอากาศที&โทรศพัท์เคลื&อนที&โดยใช้สายอากาศ 2 ตน้ ซึ& ง
ประกอบดว้ยสายอากาศแผ่นระนาบ และสายอากาศโมโนโพลที&มีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร 
จึงทาํให้เกิดความไม่สะดวกในการใชง้านเนื&องจากสายอากาศตอ้งสร้างบนโทรศพัทเ์คลื&อนที& และ
ในงานวิจัยของ Shin, S.H., Johnson, K., Axness,T., and Berkowitz, J.S. (2005) เป็นการออกแบบ 
อลักอรึทึมที&ใชก้บัโทรศพัทเ์คลื&อนที& ที&ใชห้ลกัการการเลือกลาํคลื&นที&ดีที&สุดโดยดูจากอตัราส่วนของ
พลงังานต่อพลงังานแทรกสอด ซึ& งได้ใช้สายอากาศแบบแถวลาํดบัในการก่อรูปลาํคลื&น ทาํให้ไม่
สามารถนาํไปติดตังจริงไดใ้นโทรศพัทเ์คลื&อนที& แต่ใชก้ารติดตังสายอากาศไวน้อกโทรศพัทเ์คลื&อนที& 
ดงันันจึงไม่สะดวกเวลาใชง้านโทรศพัท ์
ดงันันงานวิจยัฉบบันี จึงได้นาํเสนอแนวคิดที&จะออกแบบสายอากาศที&มีการแผ่พลงังาน
ได ้4 ทิศทางเพื&อจะนาํไปใช้กบัระบบสวิตช์ลาํคลื&นบนโทรศพัท์เคลื&อนที& โดยใชง้านภายใตร้ะบบ 
ยูเอ็มทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) จากการออกแบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื&นนี ทาํให้ไม่ต้องใช้
สายอากาศแถวลําดับ จึงสามารถนําสายอากาศเก่งไปใช้กับระบบโทรศัพท์เคลื&อนที&ได้ง่าย
สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื&นที&ทาํการออกแบบนี มีตน้ทุนในการผลิตตํ&าเพราะใช้แผงวงจรพิมพ์
เพียงชันเดียว 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 เพื&อออกแบบและสร้างสายอากาศสําหรับระบบสวิตช์ลาํคลื&นที&มีความสามารถในการ 
แผ่พลงังานได ้4 ทิศทาง เพื&อที&จะสามารถนาํไปใช้กบัระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื&นและ 
นาํสายอากาศที&ออกแบบไปใช้กบัโทรศพัทเ์คลื&อนที&ยุคที& 3 ได ้โดยใชว้ิธีการออกแบบที&ง่ายและมี
ตน้ทุนตํ&า เพื&อใหโ้ทรศพัทเ์คลื&อนที&มีประสิทธิภาพในการใชง้านไดดี้ยิ&งขึน 
 
1.3 สมมติฐานของงานวจิัย 
       1.3.1 ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื&นสามารถกาํหนดทิศทางของการแผ่พลงังาน 
ใหห้นัไปในทิศทางของสัญญาณที&ตอ้งการได ้
1.3.2 สามารถสร้างสายอากาศตน้แบบที&ง่ายและมีการแผพ่ลงังานไปในทิศทางที&ตอ้งการได ้
       1.3.3 สามารถแผพ่ลงังานไปในทิศทางที&ตอ้งการโดยไม่ตอ้งใชส้ายอากาศแบบแถวลาํดบั 
 
1.4 ข้อตกลงเบื+องต้น 
1.4.1 ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการจาํลองแบบสายอากาศซึ& งมีลาํคลื&น 
3 ทิศทางเมื&อป้อนสัญญาณที&พอร์ตต่างกนั 
1.4.2 สร้างสายอากาศตามแบบจาํลอง วดัแบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) 
วดัค่าความสูญเสียเนื&องจากการยอ้นกลบั (return loss) เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองแบบและวดั 
โพลาไรเซชนั (polarization) 
 1.4.3 ทดสอบการรับสัญญาณของสายอากาศที&สร้างขึนในพืนที&ใชง้านจริง 
 
1.5 ขอบเขตงานวจิัย 
 1.5.1 ศึกษาโครงสร้างและหลกัการทาํงานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื&น 
1.5.2 ออกแบบและจาํลองผลสายอากาศสําหรับระบบสวิตช์ลาํคลื&นโดยใช้โปรแกรม 
CST Microwave Studio เพื&อศึกษาทิศทางการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
1.5.3 สร้างสายอากาศสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลื&นตามแบบจาํลอง และวดัค่าคุณลกัษณะ
ต่างๆ ที&สาํคญัของสายอากาศตน้แบบเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองแบบ 
1.5.4 ทดสอบในพืนที&ใช้งานจริงภายใต้เครือข่ายโทรศัพท์เคลื&อนที&ทั งสายอากาศ
ตน้แบบ และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
1.5.5 วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบในพืนที&ใช้งานจริงของสายอากาศ
ตน้แบบกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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1.6 วธีิดําเนินงานวจิัย 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงานวจิยั 
1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที&เกี&ยวขอ้งกบังานวจิยั 
2) ศึกษาทฤษฎีที&เกี&ยวกบัระบบสายอากาศเก่ง 
3) ศึกษาระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คลื&อนที&ยคุที& 3 
4) ศึกษาสายอากาศที&มีขนาดเหมาะที&จะใชใ้นโทรศพัทมื์อถือ 
5) ศึกษาชนิดของโพลาไรเซชนัของสายอากาศ 
6) สร้างแบบจาํลองของสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 
7) สร้างสายอากาศตามแบบจาํลอง วดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 
และวดัค่าความสูญเสียเนื&องจากการยอ้นกลบั แล้วเปรียบเทียบผลที&วดัได้ในห้องปฏิบติัการกับ 
ผลการจาํลองแบบ รวมถึงวดัโพลาไรเซชนัของสายอากาศ 
8) ทดสอบการรับสัญญาณของสายอากาศในพืนที&ใช้งานจริงภายใตเ้ครือข่าย 
โทรศพัทเ์คลื&อนที&ทังสายอากาศตน้แบบและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
9) วเิคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบในพืนที&ใชง้านจริงของสายอากาศ 
ตน้แบบกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซึ& งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนี  
1) การศึกษาและเก็บรวมรวมข้อมูลโดยการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ  
งานวจิยัที&เกี&ยวขอ้งกบังานวจิยั 
2) ออกแบบสายอากาศที&ใช้งานในช่วงความถี&ยูเอ็มทีเอสและสร้างแบบจาํลอง 
โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 
3) สร้างสายอากาศตามแบบจาํลอง วดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 
และวดัค่าความสูญเสียเนื&องจากการยอ้นกลบั แล้วเปรียบเทียบผลที&วดัได้ในห้องปฏิบติัการกับ 
ผลการจาํลองแบบ รวมถึงวดัโพลาไรเซชนัของสายอากาศ 
4) ทดสอบระบบในพืนที&ใชง้านจริงภายใตเ้ครือข่ายโทรศพัทเ์คลื&อนที&ยคุที& 3 
5) วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลของสายอากาศตน้แบบกบัผลของสายอากาศ 
แบบรอบทิศทาง 
 1.6.3 สถานที&ทาํการวจิยั 
ห้องวิจยัและปฏิบติัการสื&อสารไร้สาย อาคารเครื&องมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 1.6.4 เครื&องมือที&ใชใ้นงานวจิยั 
1) โปรแกรม CST Microwave Studio 
2) โปรแกรมแมทแลบ (matlab) 
3) เครื&องวเิคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
1) เก็บรวบรวมข้อมูลของสายอากาศที&จะใช้ในการออกแบบสายอากาศ 
สวติช์ลาํคลื&นจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที&เกี&ยวขอ้ง 
2) เก็บผลที&ไดจ้ากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
3) เก็บผลการวดัแบบรูปการแผ่พลงังาน ผลการวดัความสูญเสียเนื&องจากการ 
ยอ้นกลบั ผลการวดัอตัราขยายและผลการวดัโพลาไรเซชนั 
4) เก็บผลการทดสอบที&ได้จากการทดสอบสายอากาศตน้แบบและสายอากาศ 
แบบรอบทิศทางในพืนที&ใชง้านจริงภายใตเ้ครือข่ายโทรศพัทเ์คลื&อนที& 
1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
ผลที&ไดจ้ากการจาํลองแบบจะนาํไปเปรียบเทียบกบัผลที&ไดจ้ากการวดัจริงภายใน
ห้องปฏิบติัการโดยแสดงในรูปแบบของกราฟ และผลที&ไดจ้ากการทดสอบสายอากาศตน้แบบกบั
สายอากาศแบบรอบทิศทางในพืนที&ใช้งานจริงจะนาํไปวิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั โดยแสดง
ผลเปรียบเทียบกนัในรูปแบบของกราฟเช่นกนั 
 
1.7 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ไดส้ายอากาศสําหรับระบบสวิตช์ลาํคลื&นตน้แบบที&มีการแผพ่ลงังานได ้4 ทิศทาง 
และออกแบบเพื&อนาํไปใชใ้นเครือข่ายโทรศพัทเ์คลื&อนที&ยคุที& 3 ภายใตร้ะบบยเูอม็ทีเอส 
1.7.2 สามารถเพิ&มประสิทธิภาพการใชง้านระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คลื&อนที& 
 
1.8 ส่วนประกอบของรายงานวจิัย  
 งานวจิยัฉบบันีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทที 1 เป็นบทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ 
งานวิจยั ขอบเขตงานวิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบืองตน้ ขอบเขตงานวิจยั วธีิดาํเนินงาน
วจิยัและประโยชน์ที&คาดวา่จะไดรั้บ 
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บทที 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมที&เกี&ยวขอ้งและทฤษฎีระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คลื&อนที& 
ยคุที& 3 ทฤษฎีระบบสายอากาศเก่ง สายอากาศไมโครสตริปและวธีิการป้อนสัญญาณ รวมทังวธีิการ
หาโพลาไรเซชนัของสายอากาศ 
บทที 3 กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบสวิตช์ลาํคลื&นที&ใชส้ําหรับเครือข่าย
โทรศพัทเ์คลื&อนที&ยคุที& 3 และผลการจาํลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio 
บทที 4 กล่าวถึงผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการซึ& งประกอบดว้ยแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
ค่าความสูญเสียเนื&องจากการยอ้นกลบั อตัราขยาย โพลาไรเซชนั และผลการทดสอบสายอากาศ
ตน้แบบในพืนที&ใชง้านจริง 
บทที 5 กล่าวถึงการสรุปผล ขอ้เสนอแนะแนวทางแกไ้ข และแนวทางการพฒันาในอนาคต 
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บทที 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีีเกียวข้อง 
 
2.1 กล่าวนํา  
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการสือสารไร้สายนันได้มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็ว อีกทังยงัมี 
ความตอ้งการในดา้นต่างๆ เพิมมากขึน เช่นความตอ้งการลดสัญญาณแทรกสอด และเพิมความแรง
ของสัญญาณทีได้รับ ดงันันจึงมีการพฒันาและออกแบบสายอากาศเพือให้สามารถใช้งานได้กบั
เทคโนโลยีใหม่ๆ ทีกาํลงัพฒันาอย่างรวดเร็ว ซึ งวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัชินนี คือตอ้งการ
คิดคน้และพฒันาสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลืนอย่างง่ายทีมีความสามารถในการกาํหนดทิศทาง 
ของลาํคลืนไปยงัทิศทางทีตอ้งการ รวมทังสามารถนาํไปใช้กบัเทคโนโลยีในยุคที 3 ได ้ดงันันจึงมี 
ความจาํเป็นทีจะต้องดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที เกียวข้อง 
ทังนี เพือให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัทีเกียวขอ้ง ระเบียบวิธีทีเคยถูกนาํมาใช ้ผลการดาํเนินการวิจยั
ตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่างๆ เพือทีจะนําไปสู่ว ัตถุประสงค์หลักทีได้ตั งไว ้
โดยฐานข้อมูลทีใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนั นเป็นฐานข้อมูลทีมีชือเสียงและได้รับการยอมรับ 
กันอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานข้อมูล IEEE และฐานข้อมูล IEICE นอกจากนี ยงัได้ทาํการสืบค้น
งานวิจยัจากแหล่งอืนๆ เช่น จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยัต่างๆ และการสืบคน้จากอินเทอร์เน็ต 
ผลการสืบคน้ทีไดจ้ะใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินการวจิยัต่อไป 
เนือหาในบทนี จะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีทีเกียวข้อง ซึ งประกอบด้วย
งานวิจยัทีเกียวขอ้งกบัลกัษณะของสายอากาศแบบต่างๆ ทีใช้สําหรับโทรศพัท์เคลือนที และยงั
ศึกษาในส่วนของทฤษฎีทีเกียวขอ้งกบัระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคลือนทียุคที 3 ซึ งจะได้บอกถึง
หลกัการทาํงานพืนฐานของระบบ มาตรฐานของระบบและความถีทีระบบรองรับ รวมถึงไดศึ้กษา
เรื องระบบสายอากาศเก่งซึ งประกอบด้วยระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลืนและระบบ
สายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน และยงัเสนอคุณลกัษณะพืนฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริป
และรูปแบบการป้อนสัญญาณแบบต่างๆ ทีใชก้บัสายอากาศไมโครสตริป รวมถึงวิธีการออกแบบ
สายป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป และศึกษาทฤษฎีทีเกียวขอ้งกบัการวดัโพลาไรเซชนัของ
สายอากาศและสุดทา้ยเป็นการสรุปเนือหาทังหมดของบทนี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเกียวข้อง 
เครือข่ายโทรศพัท์เคลือนทียุคที 3 เป็นเทคโนโลยีทีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนัดงัที 
ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วในหัวข้อ 1.1 ซึ งระบบโทรศพัท์เคลือนทีนันได้รับความนิยมอย่างมาก 
มาตังแต่อดีต โดยมีการเปิดให้บริการอยู่ในหลายความถี ระบบดงักล่าวได้ถูกพฒันาจนสามารถ 
ส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วและสะดวกสบาย และพฒันามาเรือยๆ จนเป็นเทคโนโลยียุคที 3 หรือเรียก
อีกชือหนึงว่าเทคโนโลยี 3 จี เพือทีจะรองรับการใชง้านของระบบโทรศพัท์เคลือนทีในปัจจุบนัทีมี
ความต้องการในด้านต่างๆ มากขึ น แต่ระบบโทรศพัท์เคลือนทียงัมีปัญหา เช่น สัญญาณคลืน 
หลายวถีิ การจางหายของสัญญาณ สัญญาณแทรกสอด และความสามารถในการรองรับจาํนวนผูใ้ช้
มีจาํกดั จึงไดมี้การคิดคน้ระบบทีสามารถแกปั้ญหาดงักล่าวนันคือระบบสายอากาศเก่ง ซึ งสามารถ
กาํหนดทิศทางของลาํคลืนสําหรับการรับส่งสัญญาณระหว่างสถานีฐานและโทรศพัท์เคลือนที
ปัจจุบนัระบบสายอากาศเก่งไดถู้กนาํมาใชใ้นเครือข่ายไร้สายอยา่งแพร่หลาย ระบบสายอากาศเก่ง
จะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ สายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน และสายอากาศเก่งแบบสวิตช์
ลาํคลืน ดงัจะไดก้ล่าวต่อไปในหวัขอ้ 2.4 
ผูว้ิจยัจึงไดมี้แนวคิดทีจะนาํสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนไปใช้ในโทรศพัท์เคลือนที
เพือทีจะไดร้องรับการใช้งานของโทรศพัท์เคลือนทียุคที 3 อีกทังระบบสายอากาศเก่งยงัสามารถ
ช่วยลดสัญญาณแทรกสอด จึงน่าจะทาํให้ระบบโทรศัพท์เคลือนทีใช้งานได้ดียิงขึ น และจาก
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกียวขอ้งพบวา่ในปัจจุบนัไดมี้ผูอ้อกแบบสายอากาศที
ใชส้ําหรับโทรศพัทเ์คลือนทีมากมาย และพบวา่ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนไดรั้บความ
นิยมเป็นอยา่งมาก ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ Gokce, B., Karakus, C., and Akleman, F. (2009) และ 
Ghouddane, N., and Essaaidi, M. (2009) ซึ งเป็นสายอากาศทีมีการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง
เนืองจากไม่ไดน้าํระบบสายอากาศเก่งมาใช ้ดงันันจึงเกิดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางทีไม่ตอ้งการ
ทาํให้โทรศพัท์เคลือนทีมีการใชง้านไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ ส่วนใหญ่ระบบสายอากาศเก่งทีใชใ้น
โทรศัพท์เคลือนทีจะทําการติดตั งทีสถานีฐาน (base station) ดังเช่น งานวิจัยของ Garg, V.K., 
Laxpati, S.R., and Wang, D. (2004) ซึ งได้นําเอาระบบสายอากาศเก่งไปใช้กับระบบยูเอ็มทีเอส 
โดยได้นําไปติดตั งทีตัวสถานีฐานเนืองจากอัลกอริทึมทีใช้มีความซับซ้อน อีกทั งยงัต้องใช้
สายอากาศหลายตน้ จึงไม่ค่อยนิยมนาํระบบสายอากาศเก่งมาติดตัง ทีโทรศพัทเ์คลือนทีแต่ปัจจุบนั
ไดมี้การปรับปรุงวิธีการเพือให้สามารถใชง้านระบบสายอากาศเก่งในโทรศพัทเ์คลือนทีได ้ซึ งเป็น
การใชส้ายอากาศแบบปรับลาํคลืน ดงัเช่นงานวิจยัของ Koyanagi, Y. Yamamoto, A., and Ogawa, K. 
(2005) ไดศึ้กษาถึงประสิทธิภาพของสายอากาศบนโทรศพัทเ์คลือนทีในสถานการณ์ทีมีผูใ้ชง้านอยู ่
โดยใชส้ายอากาศเก่งแถวลาํดบัแบบปรับลาํคลืน ประกอบไปดว้ยสายอากาศ 2 ตน้ ไดแ้ก่สายอากาศ
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แบบโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศแบบระนาบอินเวอร์สเอฟ (planar inverted-F 
antenna) เนืองจากใชส้ายอากาศแบบโมโนโพล จึงตอ้งจดัวางสายอากาศอยูน่อกโทรศพัทเ์คลือนที 
ซึ งอาจทาํให้ไม่สะดวกในการใช้งาน และงานวิจยัของ Yuan, Q., Suguro, T., Chen, Q., Sawaya, K., 
Kudoh, E., and Adachi, F. (2006) และ Ogawa, K., Yamamoto, A., and Takada, J. (2005) ไดศึ้กษา
สมรรถนะของสายอากาศแถวลาํดับแบบปรับลาํคลืนทีใช้ในโทรศัพท์เคลือนทีว่าสามารถลด
สัญญาณหลายวิถีและลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมได้ดีหรือไม่ แต่ระบบทีใช้มีความ
ซบัซ้อน อีกทังยงัมีความสินเปลืองในการสร้างอีกดว้ยเนืองจากใชส้ายอากาศ 4 ตน้ นอกจากนี ยงัมี
งานวิจยัทีไดศึ้กษาสมรรถนะของระบบสายอากาศเก่งสําหรับการใชง้านในโทรศพัท์เคลือนทีโดย
ใช้สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลืนเช่น งานวิจัยของ Braun, C., Nilsson, M., and Murch R.D. 
(2009) มีการใชห้ลกัการสวิตช์ลาํคลืนโดยใชก้ารรวมกนัแบบไดเวอร์ซิตี  และไดอ้อกแบบสายอากาศ
สําหรับโทรศพัท์เคลือนทีโดยใช้สายอากาศ 2 ตน้ซึ งประกอบด้วยสายอากาศแผ่นระนาบ และ
สายอากาศโมโนโพลทีมีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร จึงเกิดความไม่สะดวกในการใช้งาน
เนืองจากสายอากาศตอ้งสร้างอยูบ่นโทรศพัทเ์คลือนที และในงานวิจยัของ Shin, S. H., Johnson, K., 
Axness, T., and Berkowitz, J.S. (2005) ได้ออกแบบอลักอรึทึมทีใช้กับโทรศพัท์เคลือนที โดยใช้
หลกัการการเลือกลาํคลืนทีดีทีสุดโดยดูจากอตัราส่วนของพลงังานต่อพลงังานแทรกสอด ซึ งไดใ้ช้
สายอากาศแบบแถวลาํดบัในการก่อรูปลาํคลืน ทาํให้ไม่สามารถนาํไปติดตังจริงไดใ้นโทรศพัทเ์คลือนที 
แต่ใชก้ารติดตังสายอากาศไวน้อกโทรศพัทเ์คลือนที ดงันันจึงไม่สะดวกเวลาใชง้านโทรศพัท ์
ดงันันผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอแนวคิดทีจะออกแบบสายอากาศทีมีการแผพ่ลงังานได ้4 ทิศทาง
เพือจะนาํไปใช้กบัระบบสวิตช์ลาํคลืนบนโทรศพัท์เคลือนที โดยใช้งานภายใตร้ะบบยูเอ็มทีเอส  
จากการออกแบบสายอากาศแบบสวติช์ลาํคลืนนีทาํใหไ้ม่ตอ้งใชส้ายอากาศแถวลาํดบั จึงสามารถนาํ
สายอากาศเก่งไปใชก้บัระบบโทรศพัทเ์คลือนทีไดง่้ายขึน 
จากการศึกษางานวิจัยที เกี ยวข้องพบว่า สายอากาศที นิยมนํามาใช้ในการออกแบบ
สายอากาศสําหรับโทรศพัท์เคลือนทีนันก็คือสายอากาศไมโครสตริปซึ งมีขอ้ดีหลายอย่างดงัทีจะ
กล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.5 จากนันได้ศึกษางานวิจยัทีเกียวขอ้งกบัสายอากาศไมโครสตริปพบว่า
สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดด้านข้างนั นสามารถก่อรูปลําคลืนไปทางด้านข้างของ 
ตวัสายอากาศได ้ดงัเช่นงานวจิยัของ Jin, D., Xiao, S., Gao, S., Tang, M, and Wang, B. (2010) และ 
Jun, L., Donglin, S., Yazhou, W. (2009) ซึ งเป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด
เส้นตรง (linear tapered slot antenna) จากการศึกษาพบวา่สายอากาศชนิดนีสามารถก่อรูปลาํคลืนไป
ด้านขา้งได้จึงได้สนใจ แต่เนืองจากงานวิจยันี ทาํการออกแบบทีความถีสูงมากๆ จึงไม่สามารถ
นาํมาใช้กบัความถีทีใช้สําหรับระบบโทรศพัท์เคลือนทีได้ จึงตอ้งนาํมาออกแบบใหม่เพือจะให้
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สามารถใชง้านไดใ้นช่วงความถีทีตอ้งการ รวมถึงไดศึ้กษางานวจิยัทีเกียวขอ้งกบัสายอากาศช่องเปิด
ชนิดอืนๆ อีกดว้ยดงัเช่นงานวจิยัของ Sung, Y.J. (2011) ซึ งเป็นการออกแบบสายอากาศช่องเปิดเป็น
วงแหวนรูปทีเหลียมจตุัรัสและงานวิจยัของ Qu, S.W., Li, J.L., Chen, J.X., and Quan, X. (2007) ซึ ง
เป็นการออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูปวงกลม และงานวิจยัของ Jan, J.Y., and Su, J.W. (2005) ซึ ง
เป็นการออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูปทีเหลียมจตุัรัส ทังสามงานวิจยันี มีการป้อนสัญญาณแบบ
สายไมโครสตริปและยงัมีแบบรูปการแผพ่ลงังานไปทางดา้นหน้าและดา้นหลงัของตวัสายอากาศ 
ดงันันจากการศึกษางานวิจยัทีเกียวขอ้งผูว้ิจยัจึงคิดว่าถา้นาํสายอากาศรูปแบบต่างๆ ทีมีการก่อรูป 
ลาํคลืนดงัทีได้กล่าวมาแล้วนัน มาสร้างรวมกันก็จะได้สายอากาศทีมีการก่อรูปลาํคลืนไปได้ 4 
ทิศทาง 
 จากนันไดศึ้กษางานวิจยัทีเกียวขอ้งกบัการวดัโพลาไรเซชนัของสายอากาศว่าสายอากาศ 
ทีออกแบบมีโพลาไรเซชนัแบบไหน ตอ้งมีหลกัเกณฑ์อย่างไรบา้งในการแยกโพลาไรเซชนัและ 
มีพารามิเตอร์ใดบา้งทีตอ้งคาํนึงถึง ดงัเช่น งานวิจยัของ Zervos, T., Alexandridis, A.A., Lazarakis, F., 
Stamopoulos, D., Pissas, M., Dangakis, K. (2010) และงานวิจยัของ Zervos, T., Alexandridis, A.A., 
Lazarakis, F., Dangakis, K., (2009) โดยไดศึ้กษาการเปลียนโพลาไรเซชนัจากโพลาไรเซชนัแบบเชิง
เส้นเป็นโพลาไรเซชนัแบบวงรี ซึ งจะดูไดจ้ากค่าอตัราส่วนแกน (จะไดก้ล่าวต่อไปในหัวขอ้ 2.8) 
และยงัมีงานวิจยัของ Steven Yang, S.L., Kishk, A.A. and Lee, K.F. (2008) และ Yahya, M., Awang, Z. 
(2010) ได้แสดงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดทีมีโพลาไรเซชนัแบบวงกลม
และงานวิจยัของ Yeung, S.H., Man, K.F., and Chan, W.S. (2011) ได้แสดงการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปช่องเปิดรูปสีเหลียมจตุัรัสทีป้อนสัญญาณดว้ยสายไมโครสตริปและเมือเปลียนลกัษณะ
ของช่องเปิดและเปลียนมุมในการป้อนสัญญาณจะสามารถเปลียนโพลาไรเซชนัได ้
นอกจากนี ยงัมีหนงัสือทีเกียวขอ้งกบัการแบ่งประเภทของโพลาไรเซชนั ไดแ้ก่ “Antenna 
Theory Analysis and Design” เขียนโดย Balanis, C.A. ไดก้ล่าวถึง ลกัษณะของแบบรูปการแผพ่ลงังาน
แบบต่างๆ ว่าลกัษณะใดจะเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น แบบวงรี หรือแบบวงกลม เล่มต่อมา
เขียนโดยไมไนย ไกรฤกษ์ หนงัสือชือ “ทฤษฎีสายอากาศ” โดยมีเนือหาเกียวกบัการแยกประเภท
ของโพลาไรเซชันของสายอากาศ วิธีการหาค่าอตัราส่วนแกน เป็นตน้ อีกทังยงัได้มีข้อมูลจาก
อินเทอร์เน็ตทีเกียวขอ้งกบัสายอากาศทีอธิบายถึงขอบเขตของค่าอตัราส่วนแกนเพือใช้แยกแยะ 
โพลาไรเซชนัอีกดว้ย 
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2.3 ทฤษฎรีะบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลือนทียุคที 3 
เมือปี ค.ศ. 1999 ไอทียู (The International Telecommunication Union: ITU) ซึ งเป็นองค์กรกลาง
ของสหประชาชาติ (United Nation: UN) ไดท้าํการรับรองมาตรฐานของเครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนที
ยุคที 3 หรือ 3 จี (Third Generation Mobile Network: 3G) ไวเ้ป็นมาตรฐานของสัญญาณการออกอากาศ 
เรียกวา่ ไอเอ็มที 2000 (International Mobile Telecommunication 2000: IMT-2000) เพืออาํนวยการ
เติบโตของเครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนที เพิมแถบความกวา้งความถีและสนบัสนุนโปรแกรมประยกุต์
ทีหลากหลาย ซึ งไดมี้ขอ้ตกลงทังหมด 5 ประเภท 3 ใน 5 ประเภท มีพืนฐานและการพฒันามาจาก
ซีดีเอ็มเอแต่มีความแตกต่างกนัและมีชือเรียกต่างกนัไปคือ ซีดีเอม็เอ 2000 วายแบนด์ซีดีเอ็มเอ และ 
ทีดีเอสดีเอม็เอ ในมาตรฐานของไอเอ็มที 2000 นี  ระบบซีดีเอม็เอ 2000 และวายแบนดซี์ดีเอม็เอ เป็น
เทคโนโลยีทีมีความโดดเด่นและมีการตกลงร่วมกนัของบริษทัโทรคมนาคม ทีจะใชท้ัง 2 ระบบนี
มากทีสุด อย่างไรก็ตาม ในช่วงยกระดับจากยุคที 2 เป็นยุคที 3 ผูใ้ห้บริการโทรศัพท์ได้ปฏิรูป
เครือข่าย พร้อมกบัแผน “ปฏิวติั” เครือข่ายโทรศพัท์เคลือนทีใหม่ ซึ งไดน้าํไปสู่การก่อตังองค์กร  
3 จีพีพี (Third Generation Partnership Project: 3GPP) เพือพฒันาเครือข่ายเคลือนทีในยุคที  3 ซึ ง
เทคโนโลยทีีพฒันาคือ 
- จีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service: GPRS)  
เสนอความเร็วสูงถึง 114 Kbps 
- เอดจ ์(Enhanced Data Rates for GSM Evolution: EDGE)  
เสนอความเร็วสูงถึง384 Kbps 
- ยเูอม็ทีเอส หรือ วายแบนดซี์ดีเอม็เอ (Wideband CDMA)  
เสนอความเร็วรับขอ้มูลสูงถึง 1.92 Mbps 
-เอชเอสดีพีเอ (High Speed Downlink Packet Access: HSDPA)  
เพิมความเร็วรับขอ้มูลสูงถึง 14 Mbps 
ในประเทศแถบยุโรปผูใ้ห้บริการโทรศพัท์เคลือนทีส่วนใหญ่ทีใชร้ะบบจีเอสเอ็มตกลงจะ
ใช้ระบบวายแบนด์ซี ดีเอ็มเอ ซึ งมีการสร้างระบบร่วมกันคือยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile 
Telecommunication System: UMTS) โดยมีข้อกาํหนดทีสําคญัคือการใช้ความถี โดยทุกประเทศ 
ทีใช้ระบบยูเอ็มทีเอสจะใช้ความถีที 5 MHz ต่อช่องสัญญาณ ในบางครั งจะเรียกยูทีเอ็มเอสว่า  
3 จีเอสเอม็เพือบ่งบอกวา่เป็นเทคโนโลยขีองยคุที 3 และพฒันามาจากระบบจีเอสเอม็ 
โดยเทคโนโลยียุคที 3 จะเป็นเทคโนโลยีการสือสารไร้สายทีจะเนน้การรวมเอาเทคโนโลยี
หลายๆ ดา้นมาไวด้ว้ยกนั อยา่งเช่น โทรศพัทมื์อถือก็จะเป็นในแง่การรวมเอาเทคโนโลยีเสียงมาใช้
ร่วมกบัเทคโนโลยีด้านการส่งและนาํเสนอขอ้มูลแล้วนาํไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนในด้าน
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ระบบนันเน้นการใชร้ะบบวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ (Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA) 
และระบบอืนๆ ทีกาํลงัปรับเปลียนเขา้สู่มาตรฐานไอเอม็ที 2000 ซึ งในยุคที 3 นี เป็นการพฒันาอยา่ง
ก้าวกระโดดจากเทคโนโลยีปัจจุบนั ส่งผ่านข้อมูลในระบบไร้สายด้วยอตัราความเร็วทีสูงขึ น  
ส่วนอุปกรณ์การสือสารในยคุที 3 นันจะเป็นอุปกรณ์ทีผสมผสานการนาํเสนอขอ้มูลและเทคโนโลยี
ในปัจจุบนัเขา้ด้วยกัน เช่น อุปกรณ์ไร้สายประเภทพีดีเอ (Personal Digital Assistant: PDA) และ
โทรศพัท์เคลือนทีอจัฉริยะ (smart phone) กล้องถ่ายรูป และอินเทอร์เน็ต เทคโนโลยียุคที 3 เป็น
เทคโนโลยีทีพฒันาต่อเนืองจากยุคที 2 และ 2.5 ซึ งเป็นยุคทีมีการให้บริการระบบเสียงและการส่ง
ขอ้มูลในขันตน้ ทังนี ยงัมีขอ้จาํกดัอยู่มาก การพฒันาของยุคที 3 ทาํให้เกิดการใช้บริการมลัติมีเดีย 
และส่งผ่านข้อมูลในระบบไร้สายด้วยอตัราความเร็วทีสูงขึ นและช่วยให้ผูใ้ช้สามารถเชือมต่อ
อินเทอร์เน็ตรวมถึงรับและส่งภาพไดทุ้กที ทุกเวลา 
โทรศพัทเ์คลือนทียคุที 3 นันนิยามสันๆ เพือใหเ้ขา้ใจตรงกนัคือ 
1. ตอ้งมีพืนฐาน (platform) สําหรับการหลอมรวมของบริการต่างๆ เช่น การให้บริการ
ประจาํที (fixed service) การให้บริการเคลือนที (mobile service) บริการสือสารเสียง ขอ้มูลอินเทอร์เน็ต 
และมลัติมีเดีย (multimedia) เป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือ สามารถถ่ายเท ส่งต่อขอ้มูลดิจิตอลไปยงั
อุปกรณ์โทรคมนาคมประเภทต่างๆ ใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลได ้
2. ความสามารถในการใช้โครงข่ายทัวโลก (global roaming) คือ ผูบ้ริโภคสามารถถือ
อุปกรณ์โทรศพัทเ์คลือนทีไปใชไ้ดท้ัวโลกโดยไม่ตอ้งเปลียนเครือง 
3. บริการทีไม่ขาดตอน (seamless delivery service) คือ การใช้งานโทรศพัท์เคลือนทีโดย
ไม่รู้สึกถึงการเปลียนเซลลไ์ซต ์(cell site) 
4. อัตราความเร็วในการส่งข้อมูล (transmission rate) ในมาตรฐานไอเอ็มที 2000 นั น
กาํหนดไวว้า่ตอ้งมีอตัราความเร็ว 
- มากกวา่ 144 Kbps ในทุกสภาวะ 
- ถึง 2 Mbps ในสภาวะกึงเคลือนที 
- สูงถึง 384 Kbps ในสภาวะเคลือนที 
2.3.1 การพฒันาทางด้านเทคโนโลยขีองเครือข่ายโทรศัพท์เคลือนที 
เครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทียุคที 3 นี  เป็นเครือข่ายทีพฒันามาจากเครือข่ายยคุที 2.5 
(2.5G) อยา่งเครือข่ายจีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service: GPRS) และเครือข่ายในยคุที 2.75 
(2.75G) อยา่งเครือข่ายเอดจ ์(Enhanced Data Rate for GSM Evolution: EDGE) นบัตังแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั เครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทีไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเนืองโดยสามารถทีจะพิจารณาพฒันาการ
ของแต่ละยคุไดด้งันี  
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- ยคุที 1 (1st Generation: 1G) 
เป็นยุคเริมแรกของระบบโทรศพัทเ์คลือนที ใชเ้ทคโนโลยรีะบบแอนะล็อก ระบบ
ทีได้นําเขา้มาใช้ในบา้นเราได้แก่ ระบบแอมป์ (Advanced Mobile Phone System: AMPS) ระบบ
เอ็นเอ็มที 470 (Nordic Mobile Telephone: NMT470) และระบบเอ็นเอ็มที 900 ใช้สัญญาณวิทย ุ
ในการส่งคลืนเสียง การรับส่งสัญญาณนันใช้วิธีการมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกเขา้ช่องสือสาร 
ซึ งจะไม่รองรับการส่งผา่นขอ้มูลใดๆ ทังสิน หมายความวา่สามารถโทรเขา้และออกไดเ้พียงอยา่งเดียว
ไม่รองรับแมก้ระทังการบริการส่งขอ้ความสัน (Short Message Service: SMS) 
- ยคุที 2 (2nd Generation: 2G) 
ยุคที 2 เป็นยุคทีมีการพฒันาต่อมาจากยุคแรกโดยใช้เทคโนโลยีระบบดิจิตอล 
ดว้ยการเขา้รหสัสัญญาณเสียงและบีบอดัสัญญาณเสียงในรูปแบบดิจิตอลใหมี้ขนาดขอ้มูลทีนอ้ยลง
เหลือเพียง 9 Kbps ต่อช่องสัญญาณ ซึ งการติดต่อระหวา่งเครืองโทรศพัทข์องผูใ้ชก้บัสถานีฐานนัน
จะใชว้ิธีการเขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งความถี (Frequency Division Multiple Access: FDMA) คือการ
นาํความถีทีได้จากวิธีการเอฟดีเอ็มเอ มาแบ่งเป็นช่องสัญญาณตามแต่ละช่วงเวลาและแบ่งกนัใช ้
ซึ งระบบทีใช้วิธีนี คือระบบจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile Communication: GSM) คือจีเอสเอ็ม 
900 และระบบพีซีเอ็น 1800 (ซึ งก็คือระบบจีเอสเอ็ม 1800) และระบบซีดีเอ็มเอ ซึ งเป็นการแบ่ง 
การเขา้ถึงตามการเขา้รหสัและการถอดรหสัโดยมีการใส่ทีอยูเ่หมือนไอพี (Internet Protocol: IP) 
ขอ้ดีของระบบในยคุที 2 ทีเหนือกวา่ยุคที 1 ไดแ้ก่ รองรับจาํนวนผูใ้ชง้านไดม้ากกวา่ 
และสามารถให้บริการรับส่งข้อมูลความเร็วตําได้ ทาํให้สามารถนาํไปใช้งานอินเทอร์เน็ตและ
บริการดา้นพาณิชยเ์คลือนที (mobile commerce) เช่น ระบบไอโหมด (i-mode) ของญีปุ่น ปัจจุบนั 
มีผูใ้ชบ้ริการในญีปุ่นมากกว่า 30 ลา้นคน ซึ งนบัวา่เป็นความสําเร็จอยา่งสูง และสามารถให้บริการ
ในดา้นต่างๆ มากมายเช่น 
 ถามยอดเงินในบญัชีธนาคาร การโอนเงิน (telebanking) 
 สอบถามขอ้มูลตลาดหุน้ ตารางเทียวบินของสายการบินต่างๆ 
(information online) 
 จองบตัรชมภาพยนตร์ จองตัวเครืองบิน (ticket booking) 
 เล่นเกมและฟังเพลงออนไลน์ (video games and music online) 
ยุคที  2.5 เป็นยุคที มีการเน้นเรื องของการรับและส่งข้อมูลผ่านทางเครือข่าย
โทรศพัท์เคลือนที เนืองมาจากว่าระบบในยุคที 2 นันไม่สามารถให้บริการในเรืองการรับและส่ง
ขอ้มูลได้อย่างมีประสิทธิภาพเพราะว่าระบบไม่ได้ถูกออกแบบมาให้สนับสนุนในเรืองดงักล่าว 
ดงันัน เครือข่ายในยุคที 2.5 จึงถูกพฒันาขึนเพือตอบสนองความตอ้งการดา้นการรับและส่งขอ้มูล
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ของลูกคา้ โดยมีการพฒันาจากเครือข่ายในยุคที 2 ซึ งเครือข่ายในยุคที 2.5 นีก็คือเครือข่ายซีดีเอ็มเอ 
2000 1X และเครือข่ายจีพีอาร์เอส ในระบบจีพีอาร์เอสนันผูใ้ช้บริการจะถูกเชือมต่อกบัโครงข่าย
ตลอดเวลา ทาํให้สามารถรับและส่งขอ้มูลไดต้ลอดเวลาทีตอ้งการโดยไม่ตอ้งเชือมต่อทุกครั งเพราะ
การคิดค่าบริการในระบบจีพีอาร์เอสนันจะคิดตามปริมาณขอ้มูลทีรับและส่ง โดยไม่คิดตามเวลาใน
การใชง้านเหมือนอยา่งเช่นทัวไป เทคโนโลยีระบบจีพีอาร์เอสนันจดัอยูใ่นระหวา่งเทคโนโลยีของ
ยุคที 2 และยุคที 3 จึงมีชือเรียกว่ายุคที 2.5 และพฒันาเพิมเติมกลายเป็นเครือข่ายเอดจ์ ซึ งเป็น
เครือข่ายในยคุที 2.75 
- ยคุที 3 (3rd Generation: 3G) 
ยุคที 3 จะเนน้ในเรืองของการให้บริการดา้นมลัติมิเดีย เป็นยุคแห่งอนาคตอนัใกล ้
โดยสร้างระบบใหม่ให้รองรับระบบเก่าเรียกว่ายูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunication 
System: UMTS) ซึ งเป็นเครือข่ายในยุคที 3 ทีมีพฒันาการมาจากเครือข่ายจีเอสเอ็ม จีพีอาร์เอสและ
เอดจ์ ซึ งการเขา้ถึงเครือข่ายแบบไร้สายสามารถกระทาํได้ด้วยอุปกรณ์หลากหลาย เช่น เครื อง
คอมพิวเตอร์ เครืองใช้ไฟฟ้าอืนๆ ระบบยงัคงใชก้ารเขา้ช่องสัญญาณเป็นแบบการเขา้ถึงหลายทาง
แบบแบ่งรหสั (Code Division Multiple Access: CDMA) ซึ งสามารถบรรจุช่องสัญญาณไดม้ากกวา่
แต่ใช้แบบแถบกวา้ง ระบบนี จึงมีอีกชือหนึ งว่าการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งรหัสแถบกวา้ง 
(Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA) มีจุดมุ่งหมายเพือตอบสนองความตอ้งการ
ใช้งานด้านการรับและส่งขอ้มูลทีมากขึนของลูกคา้ มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงถึง 2 Mbps  
ซึ งมีความเร็วในการรับและส่งขอ้มูลทีมากกวา่เครือข่ายเอดจที์ใชบ้ริการในปัจจุบนัถึง 4 เท่า 
เนืองจากระบบโทรศพัทเ์คลือนทียคุที 2 มีมากมายหลายแบบ แต่ละประเทศต่างใช้
ระบบทีต่างกนั จึงทาํให้องค์กรทีกาํหนดมาตรฐานสากลของระบบโทรคมนาคมระหว่างประเทศ 
ทีมีชือว่าไอทียู (International Telecommunication Union: ITU) มีความต้องการทีจะให้มีระบบ
โทรศพัท์เคลือนทีเพียงระบบเดียวทัวโลก และสามารถให้บริการรับและส่งขอ้มูลด้วยความเร็ว 
ทีสูงกว่ายุคที 2 องค์กรไอทียูจึงได้กาํหนดมาตรฐานของระบบโทรศพัท์เคลือนทีขึนมาใหม่คือ 
ไอเอม็ที 2000 ตามทีไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 2.3 
  เครือข่ายโทรศพัท์เคลือนทียุคที 3 นันเป็นเครือข่ายโทรศพัท์เคลือนทีทีได้ถูก
ออกแบบมาเพือตอบสนองความต้องการด้านการรับส่งข้อมูลทีมากขึ นของลูกค้า ซึ งถึงแม้ว่า
เครือข่ายโทรศพัท์เคลือนทียุคที 2.5 จะสามารถให้บริการแก่ลูกคา้ในเรืองของรับส่งขอ้มูลไดดี้ขึน
แลว้นัน แต่ยงัมีขอ้จาํกดัในเรืองความเร็วในการรับส่งขอ้มูล ดงันันระบบเครือข่ายสําหรับยุคที 3 
จึงถูกออกแบบมาเพือให้สามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ในเรืองการรับและส่งขอ้มูล 
ทีหลากหลายและรวดเร็วขึน ดว้ยความสามารถของเครือข่ายในยุคที 3 นี เอง ทาํให้การใช้บริการ
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ดา้นเสียง (voice call) นันสามารถใชง้านไดบ้นเครือข่ายของการรับส่งขอ้มูล (data call) ซึ งเรียกการ
ทาํงานลกัษณะดงักล่าวว่าวีโอพี (Voice Over Packet: VOP) อีกทังยงัสามารถให้บริการรับและส่ง
ขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงถึง 2 Mbps เมือผูใ้ช้งานอยู่ภายในสํานกังาน (ในจีเอสเอ็มสามารถส่งไดแ้ค่ 
9.6 Kbps) เนืองจากความสามารถในการให้บริการรับและส่งขอ้มูลมีความเร็วสูงขึนจึงทาํให้เกิด
บริการใหม่ๆ เพิมขึนจากบริการในยุคที 2 เช่น การรับชมภาพวดิีโอหรือภาพยนตร์ (streaming video) 
บริการมลัติมีเดียต่างๆ นอกจากนี ยงัทาํให้ดึงขอ้มูลเพลง 1 เพลง ทีอยู่ในรูปของเอ็มพี 3 ไดเ้ร็วขึน
(ปกติ 1 เพลง มีขนาดประมาณ 3 - 5 MB) ในระบบจีเอสเอ็มใชเ้วลาถึง 42 นาที แต่ในระบบยเูอ็มทีเอส
จะใชเ้วลาเพียง 12 วนิาทีเท่านัน 
  อย่างไรก็ตามความฝันของไอทียูทีตอ้งการให้ทัวโลกมีระบบโทรศพัท์เคลือนที 
ยุคที 3 เพียงระบบเดียวนันไม่อาจเป็นจริงได้ เพราะในทีสุดแล้วได้เกิดระบบโทรศพัท์เคลือนที 
ยคุที 3 ขึนมา 3 ระบบไดแ้ก่ 
- ระบบซีดีเอม็เอ 2000*  ของสหรัฐอเมริกา 
- ระบบวายแบนดซี์ดีเอม็เอ** ของยโุรป และญีปุ่น 
- ระบบทีดีเอสดีเอม็เอ***  ของประเทศจีน 
* CDMA = Code Division Multiple Access 
** WCDMA = Wideband Code Division Multiple Access 
*** TD-SCDMA = Time Division Synchronous Code Division Multiple Access 
 2.3.2 มาตรฐานของระบบยูเอม็ทเีอส 
มาตรฐานของระบบยูเอ็มทีเอสในปัจจุบันนั นมีการเผยแพร่ออกมาแล้ว 4 
มาตรฐานด้วยกันโดยหน่วยงาน 3 จีพีพี (Third Generation Partnership Project: 3GPP) รับหน้าที 
ในการออกแบบมาตรฐานต่างๆ ซึ งประกอบดว้ย 
1. ขอ้กาํหนดที 99 เป็นมาตรฐานใชง้านทีเพิมเติมจากเครือข่ายจีพีอาร์เอสและเอดจโ์ดยจะมี
การเพิมเติมอุปกรณ์ในส่วนของระบบรองของสถานีฐาน (Base Station Subsystem: BSS) ซึ งเป็น
ส่วนทีดูแลการติดต่อสือสารระหว่างเครืองโทรศพัท์เคลือนทีของผูใ้ช้บริการกบัเครือข่ายของผู ้
ให้บริการ โดยกลุ่มของอุปกรณ์ทีเพิมเติมขึนมานันมีชือเรียกว่ายูทีอาร์เอเอ็น (UMTS Terrestrial 
Radio Access Network: UTRAN) 
2. ขอ้กาํหนดที 4 เป็นมาตรฐานทีเพิมในส่วนของเครือข่าย โดยจะนาํเครือข่ายแบบเอทีเอ็ม 
(Asynchronous Transfer Mode: ATM) และไอพี (Internet Protocol: IP) ซึ ง เป็นการรับส่งข้อมูล
แบบเป็นแพกเกตเขา้มาใชง้านแทนเครือข่ายแบบเซอร์กิตสวติช์ ทีใชง้านอยูใ่นเครือข่ายจีเอสเอม็ 
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3. ขอ้กาํหนดที 5 เป็นมาตรฐานทีเพิมเติมในส่วนของไอเอ็มเอส (IP Multimedia Service: 
IMS) โดยการทาํงานของไอเอม็เอส จะช่วยใหก้ารใชง้านแบบมลัติมีเดีย ในลกัษณะของผูใ้ชถึ้งผูใ้ช้
มีประสิทธิภาพทีสูงขึน 
4. ข้อกําหนดที 6 เป็นมาตรฐานทีไม่ได้มีการเปลียนแปลงระบบมากนัก เพียงแต่เพิม
ความสามารถในการทาํงานของการจดจาํคาํพูด (speech recognition) การสือสารระหวา่งเครือข่าย
ทอ้งถินไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) กบัเครือข่ายโทรศพัท์เคลือนที ซึ งมีอยู ่
4 ความถี ดงันี  
• ความถียา่น 2100 MHz เป็นความถีมาตรฐานทีนิยมใชแ้พร่หลาย โดยใชก้นัในทวีปยุโรป
เอเชีย แอฟริกา 
• ยา่น 1900 MHz เป็นความถีมาตรฐานทีนิยมใชก้นัในทวปีอเมริกาเหนือและใต ้
• ความถีย่าน 850 MHz เป็นความถีมาตรฐานทีนิยมใช้กนัในทวีปอเมริกาเหนือและใต้
รวมถึงออสเตรเลีย 
• ความถีย่าน 900 MHz เป็นความถีมาตรฐานย่านเดียวกบั GSM 900 MHz และนิยมใชก้นั
ในทวปียโุรปและเอเชีย 
2.3.3 จุดเด่นของเทคโนโลยแีบบวายแบนด์ซีดีเอม็เอ 
จุดเด่นของเทคโนโลยีแบบนี  คือ ความเร็วในการเชือมต่อการติดต่อและส่งขอ้มูล
ซึ งเนน้การเชือมต่อแบบไร้สายดว้ยความเร็วสูง นอกจากนียงัเพิมประสิทธิภาพของการรับส่งขอ้มูล
ให้เร็วขึน เนน้การติดต่ออยา่งสมบูรณ์แบบ เช่น การประชุมทางไกล การดาวน์โหลดไฟลภ์าพ และ
เสียง วิดีโอและภาพยนตร์ รวมถึงการติดต่อธนาคารทางโทรศพัท ์การโอนเงิน เช็คยอดเงิน หาพิกดั 
ตรวจสอบเส้นทาง ซึ งจะทาํให้ชีวิตสะดวกสบายมากยิงขึ น เทคโนโลยียุคที 3 ทาํให้สามารถ
ติดต่อกนัไดอ้ย่างรวดเร็ว เพิมความสะดวกสบายให้กบัการดาํเนินชีวิตซึ งถือวา่เป็นหวัใจหลกัของ
เทคโนโลยี อีกทังยงัรวมถึงความสมจริง เปรียบเหมือนเป็นการใส่ความรู้สึกเขา้ไป เช่น ไฟล์เสียง
สมจริง การแสดงภาพแบบ 3 มิติ หรือการติดต่อเชือมโยงต่างๆ และหัวใจหลกัคือการเชือมต่อกบั
ระบบอยูต่ลอดเวลา ทาํให้เราไม่พลาดการติดต่ออีกต่อไป ซึ งจะไดก้ล่าวถึงจุดเด่นของเทคโนโลยี
แบบวายแบนดซี์ดีเอม็เอ ดงัต่อไปนี  
1. เครือข่ายวายแบนด์ซีดีเอม็เอ รับประกนัคุณภาพในการรองรับเสียงและขอ้มูล ในแง่ของ
ผูใ้ช้บริการจะรับรู้ได้ว่าคุณภาพเสียงจากการใช้งานเครือข่ายยุคที 3 ชัดเจนกว่าหรืออย่างน้อย
เทียบเท่าการสนทนาผา่นเครือข่ายยุคที 2 ส่วนการรับส่งขอ้มูลแบบอืนๆ จะรับรู้ถึงอตัราเร็วในการ
สือสารทีสูงกว่าการใช้งานผา่นเครือข่ายยุคที 2.5 และ 2.75 มาก อนัเป็นผลมาจากการปรับเปลียน
เทคโนโลยเีครือข่ายและใชย้า่นความถีทีสูงขึน 
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2. วายแบนด์ซีดีเอ็มเอเป็นมาตรฐานเปิด ซึ งไดรั้บการพฒันาโดยกลุ่ม 3 จีพีพี ซึ งเป็นกลุ่ม
เดียวกับผูพ้ฒันาระบบจีเอสเอ็ม ทาํให้ผูใ้ห้บริการในเครือข่ายยุคที 3 สามารถเชือมต่อเครือข่าย 
หากันได้ ถึงขันอนุญาตให้มีการใช้งานข้ามเครือข่าย เช่นเดียวกับทีเป็นอยู่ในเครือข่ายยุคที 2 
นอกจากนันยงัสามารถเชือมต่อเพือการใช้งานขา้มเครือข่ายกบัเทคโนโลยียุคที 2 /2.5 /2.75 ได้
ในทนัที โดยผูใ้ชบ้ริการเพียงมีอุปกรณ์สือสารแบบโหมดคู่เท่านัน จึงมีลู่ทางเพือเปิดให้ผูป้ระกอบการ
เครือข่ายรายอืนไดร่้วมเขา้ใชบ้ริการ (Mobile Virtual Network Operator: MVNO) 
3. มาตรฐานวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ เป็นมาตรฐานโลก ทีจะเขา้มาแทนทีเครือข่ายในตระกูล 
จีเอสเอ็มเช่นเดียวกบัเหตุการณ์ทีเครือข่ายจีเอสเอ็มเขา้มาแทนทีเครือข่ายในยุคที 1 เมือ 10 กว่าปี 
ทีแลว้ จึงเป็นการรับประกนัถึงพฒันาการทีมีอยา่งต่อเนืองในดา้นต่างๆ  
4. พิจารณาเฉพาะการให้บริการแบบเสียงจะเห็นว่าการลงทุนสร้างเครือข่ายวายแบนด์
ซีดีเอ็มเอ มีต้นทุนทีต ํากว่าการสร้างเครือข่ายจีเอสเอ็ม เนืองจากมาตรฐานวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ 
มีความยืดหยุน่และคล่องตวั ทาํให้ผูป้ระกอบการสามารถปรับเปลียนทรัพยากรความถีเพือรองรับ
เสียงและขอ้มูลไดอ้ยา่งผสมผสาน ต่างจากการกาํหนดทรัพยากรตายตวัในเทคโนโลยจีีเอสเอม็ 
5. วายแบนด์ซีดีเอ็มเอเป็นมาตรฐานสือสารไร้สายชนิดเดียวทีมีรูปแบบการทาํงานแบบ
แถบความถีกวา้ง (wideband) อนันํามาซึ งประสิทธิภาพในการสร้างพืนทีให้บริการทีกวา้งใหญ่ 
ไปพร้อมๆ กบัความสะดวกในการเพิมขยายขีดความสามารถในการรองรับขอ้มูลข่าวสาร ต่างจาก
เครือข่ายในยคุที 2 โดยทัวไปทีปัจจุบนัเริมประสบกบัปัญหาการจดัสรรความถีทีไม่เพียงพอต่อการ
ขยายเครือข่าย เนืองจากเป็นระบบแบบแถบความถีแคบ (narrow band) 
6. กลไกการทาํงานภายในเครือข่ายวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ เป็นไปตามมาตรฐานสากล 
โดยเฉพาะมาตรฐานไออีทีเอฟ (Internet Engineering Task Force: IETF) ทําให้ผู ้ประกอบการ
สามารถเปิดโอกาสให้พนัธมิตรทางธุรกิจซึ งมีความเชียวชาญในการพฒันาโปรแกรมหรือบริการ
พิเศษต่างๆ บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ได้ทาํการพฒันาสร้างบริการผ่านอุปกรณ์สื อสารไร้สาย 
โดยใช้ทกัษะความสามารถและความชาํนาญทีมีอยู่ เป็นการกระตุน้ให้เกิดบริการประเภทขอ้มูล 
ทีไม่ใชเ้สียงไดส้ารพดัรูปแบบ 
7. มีการพฒันาขีดความสามารถในรองรับการสือสารขอ้มูลทีมีอตัราเร็วสูงขึนไม่วา่จะเป็น
การพฒันาสู่มาตรฐานเอชเอสดีพีเอ (High Speed Downlink Packet Access: HSDPA) ทีรองรับการ
สือสารขอ้มูลด้วยอตัราเร็วทีสูงมากถึง 14 Mbps ในขณะทีมาตรฐานโทรศพัท์เคลือนทีจีเอสเอ็ม 
ไม่สามารถพฒันาให้รองรับการสือสารขอ้มูลได้มากกว่าเทคโนโลยีเอดจ์ในปัจจุบนั ซึ งรองรับ
ขอ้มูลไดด้ว้ยอตัราเร็ว 384 Kbps และในความเป็นจริงก็ไม่สามารถเปิดให้บริการดว้ยอตัราเร็วถึง
ระดบัดงักล่าวได ้เนืองจากจะไม่สามารถรองรับบริการเสียงไดอี้กต่อไป 
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8. ในอนาคตมาตรฐานโทรศพัทเ์คลือนทียุคที 3 จะมีทิศทางการพฒันาทีชดัเจนขึน ในดา้น
การรวมตวักบัมาตรฐานสือสารไร้สายชนิดอืนๆ ไม่ว่าจะเป็นมาตรฐานเครือข่ายทอ้งถินไร้สาย 
(Wireless Local Area Networks: WLANs) และไวแมกซ์  (Worldwide Interoperability for Microwave 
Access: WiMAX) ทาํให้ผูใ้ช้บริการเครือข่ายไร้สายสามารถเคลือนยา้ยไปใช้งานในเครือข่ายใดๆ  
ก็ได ้โดยยงัคงไดรั้บการดูแลโดยผูใ้หบ้ริการเครือข่ายในยคุที 3 
ความสําคญัต่างๆ เหล่านี  เป็นแรงผลกัดนัให้ผูป้ระกอบการโทรศพัท์เคลือนทีจีเอสเอ็ม
จาํนวนมากทัวโลก ให้ความสําคญัในการเปิดให้บริการเครือข่ายในยุคที 3 โดยเฉพาะยกัษ์ใหญ่ 
ผูใ้หบ้ริการโทรศพัทเ์คลือนทีอนัดบัตน้ๆ ของโลก 8 ราย ไดต้ดัสินใจเลือกเทคโนโลยีแบบวายแบนด์
ซีดีเอม็เอเป็นเทคโนโลยหีลกัของเครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทีในยคุที 3 
2.3.4 คุณสมบัติของเครือข่ายโทรศัพท์เคลือนทียุคที 3  
 เมือเปรียบเทียบเทคโนโลยียคุที 2 กบัยุคที 3 แลว้เทคโนโลยยีุคที 3 มีช่องสัญญาณ
ความถีและความจุในการรับส่งขอ้มูลทีมากกว่า ทาํให้ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูล รวมทัง
บริการระบบเสียงดีขึน พร้อมทังสามารถใช้บริการมลัติมีเดียได้เต็มทีและสมบูรณ์แบบขึนเช่น 
บริการส่งแฟกซ์ โทรศพัท์ต่างประเทศ รับและส่งข้อความทีมีขนาดใหญ่ ประชุมทางไกลผ่าน
หนา้จออุปกรณ์สือสาร ดาวน์โหลดเพลง รวมถึงการชมภาพยนตร์แบบสันๆ ในการใช้บริการจะมี
การเชือมต่อกบัระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทียุคที 3 ตลอดเวลาทีเราเปิดเครืองโทรศพัท ์นันคือ
ไม่จาํเป็นตอ้งต่อโทรศพัทเ์ขา้เครือข่ายทุกครั งทีใชบ้ริการรับส่งขอ้มูล ซึ งการเสียค่าบริการแบบนี  
จะเกิดขึนเมือมีการเรียกใช้ขอ้มูลผ่านเครือข่ายเท่านัน โดยจะแตกต่างจากระบบทัวไปทีจะเสีย
ค่าบริการตังแต่เราเขา้ระบบ และอุปกรณ์สือสารไม่ไดจ้าํกดัอยูเ่พียงแค่โทรศพัทเ์ท่านัน แต่ยงัอยูใ่น
รูปแบบของอุปกรณ์สือสารอืน เช่น พีดีเอ (Personal Digital Assistant: PDA) เครื องคอมพิวเตอร์
แบบพกพา (laptop) และเครืองคอมพิวเตอร์แบบตังโตะ๊ (personal computer) 
จากการทีเทคโนโลยใีนยุคที 3 สามารถรับส่งขอ้มูลในความเร็วสูง ทาํให้การติดต่อสือสาร
เป็นไปไดอ้ย่างรวดเร็ว และมีรูปแบบใหม่ๆ มากขึน ประกอบกบัอุปกรณ์สือสารไร้สายในยุคที 3 
สามารถให้บริการระบบเสียงและแอพพลิเคชันรูปแบบใหม่ เช่น จอแสดงภาพสี เครืองเล่นเอ็มพี 3
เครืองเล่นวีดีโอ การดาวน์โหลดเกม แสดงรูปภาพ และการแสดงแผนที ทาํใหก้ารสือสารนันสมจริง
มากขึน เทคโนโลยีในยุคที 3 ช่วยให้ชีวิตประจาํวนัสะดวกสบายขึน โดยโทรศพัท์เคลือนทีจะ
เปรียบเสมือนคอมพิวเตอร์แบบพกพา วิทยุส่วนตวั กล้องถ่ายรูป และผูใ้ช้ยงัสามารถตรวจสอบ
ขอ้มูลในบญัชีผูใ้ชส่้วนตวั เพือใช้บริการต่างๆ ผา่นโทรศพัทเ์คลือนที เช่น ตรวจสอบค่าใชบ้ริการ 
(self-care) แกไ้ขขอ้มูลส่วนตวั และใชบ้ริการขอ้มูลต่างๆ เช่น ดูข่าวเกาะติดสถานการณ์ ข่าวบนัเทิง 
ขอ้มูลดา้นการเงิน ขอ้มูลการท่องเทียว และตารางนดัหมายส่วนตวั เป็นตน้ 
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2.4 ระบบสายอากาศเก่ง 
 ระบบสายอากาศเก่งได้ถูกพฒันาขึ นครั งแรกในช่วงปี พ.ศ. 2473 โดยได้พฒันามาจาก
เทคโนโลยีของสายอากาศแถวลําดับที มีการปรับเฟส (phased array) ร่วมกับเทคโนโลย ี
การประมวลผลสัญญาณ ซึ งเริมแรกมีจุดประสงค์ทีจะนาํมาใช้งานในระบบเรดาร์ แต่ในปัจจุบนั
ระบบสายอากาศเก่งได้ถูกนํามาใช้ในระบบสื อสารไร้สายอย่างแพร่หลาย เนืองจากระบบ
สายอากาศเก่งสามารถลดสัญญาณแทรกสอดและสามารถรองรับจาํนวนผูใ้ชง้านทีมีมากได ้
 ระบบสายอากาศเก่งประกอบด้วยสองส่วนหลักๆ คือ สายอากาศแถวลําดับ (array 
antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ทีถูกใช้ในการบ่งชี ทิศทาง 
การมาถึง (Direction of Arrival: DoA) ของสัญญาณ ซึ งขอ้มูลทีไดม้านันจะถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณ
ต่อไปเพือทาํการก่อรูปลาํคลืน โดยจะหนัลาํคลืนหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณทีตอ้งการ และหนั
จุดศูนยห์รือพรูองไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดหรือสัญญาณทีไม่ตอ้งการ ดงัรูปที 2.1 ระบบ
สายอากาศเก่งมีกระบวนการทาํงานอยู่ 2 กระบวนการหลกัๆ คือการหาทิศทางของสัญญาณและ 
การก่อรูปลาํคลืน 
 
 
 
รูปที 2.1 ระบบสายอากาศเก่ง 
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หลงัจากทีไดข้อ้มูลของทิศทางของสัญญาณแลว้ขันตอนต่อไปคือการก่อรูปลาํคลืนซึ งเป็น
วิธีการสร้างแบบรูปการแผ่พลงังาน (radiation pattern) จากสายอากาศ โดยมีลาํคลืนหลกัชี ไปยงั
ทิศทางของสัญญาณทีตอ้งการ ในขณะเดียวกนัก็หันจุดศูนยห์รือพูขา้งไปยงัทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดซึงวธีิการดงักล่าวนี เองทีส่งผลใหคุ้ณภาพของสัญญาณในระบบนันดีขึน 
 
 
 
รูปที 2.2 แสดงการตกกระทบของสัญญาณบนสายอากาศของระบบสายอากาศเก่ง 
 
ในส่วนของการหนัลาํคลืน ระบบสายอากาศเก่งสามารถหนัลาํคลืนหลกัและจุดศูนยไ์ดโ้ดย
การปรับเฟสหรือแอมพลิจูดของสัญญาณทีรับมายงัสายอากาศแถวลาํดบัแต่ละตน้ เพือหันลาํคลืน
หลกัไปยงัทิศทางทีตอ้งการและหันจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซึ งการเฟสหรือ
แอมพลิจูดนันเรียกวา่ การถ่วงนําหนกั สายอากาศแต่ละตนัจะมีค่าสัมประสิทธิ ของการถ่วงนํ าหนกั
ทีแตกต่างกนัออกไปตามมุมเฟสของสัญญาณทีมาตกกระทบสายอากาศตน้นันๆ โดยหลกัการ
เบืองตน้ของการหันลาํคลืนสามารถอธิบายไดโ้ดยการใช้ระบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น
จํานวน 2 ต้นซึ งแสดงในรูปที  2.2 จากรูป D คือ ความต่างเฟสของสัญญาณทีมาตกกระทบ
สายอากาศแต่ละต้น d คือระยะห่างระหว่างสายอากาศ Wn คือค่าสัมประสิทธิ การถ่วงนํ าหนัก  
(weight coefficients) ของสัญญาณทีสายอากาศตน้ที n ส่วน yn คือสัญญาณขาออกของสายอากาศ
ตน้ที n มุม dθ และ iθ  คือมุมตกกระทบสายอากาศของสัญญาณทีตอ้งการและสัญญาณแทรกสอด
ตามลาํดบัจากรูปสัญญาณขาออกสามารถเขียนไดด้งันี  
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21 yyyout +=                      (2.1) 
 
โดยทีสัญญาณขาออกของสัญญาณทีตกกระทบสายอากาศตน้ที 1 คือ 1y  และสัญญาณ 
ขาออกสัญญาณทีตกกระทบสายอากาศต้นที 2 คือ 2y  และกําหนดให้สัญญาณทีต้องการและ
สัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้มีค่าดงันี  
 
dd Ay =2                      (2.2) 
 
ii Ay =2                      (2.3) 
 
dj
dd eAy
θ=1                      (2.4) 
 
ij
ii eAy
θ=1                      (2.5) 
 
เมือ dA  คือ ค่าของสัญญาณทีตอ้งการทีตกกระทบสายอากาศ และ iA  คือค่าของสัญญาณ 
แทรกสอดทีตกกระทบสายอากาศ ส่วน ndy  และ niy  คือ สัญญาณขาออกของสัญญาณทีตอ้งการที
ตกกระทบสายอากาศตน้ที n และสัญญาณขาออกของสัญญาณแทรกสอดทีตกกระทบสายอากาศ
ต้นที n ตามลาํดับ ส่วน dθ  และ iθ  คือมุมทีตกกระทบสายอากาศของสัญญาณทีต้องการและ
สัญญาณแทรกสอดตามลาํดบัและสัญญาณขาออกเมือผา่นตวัถ่วงนําหนกัแลว้จะได ้
 
)(2222 idid AAwyyy +=+=                    (2.6) 
 
)(1111 id jijdid eAeAwyyy θθ +=+=                   (2.7) 
 
แทนค่าสมการที (2.6) และ (2.7) ลงในสมการที (2.1) จะได ้
 
)()( 1212 di jdjiout ewwAewwAy θθ +++=                  (2.8) 
 
โดยที  W1 คือค่าสัมประสิทธิ การถ่วงนํ าหนักของสัญญาณทีสายอากาศต้นที  1 และ W2 คือ 
ค่าสัมประสิทธิ การถ่วงนําหนกัของสัญญาณทีสายอากาศตน้ที 2 
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เราตอ้งการให้พจน์แรกในสมการที (2.8) ซึ งคือส่วนของสัญญาณแทรกสอด ( iA ) มีค่า
เท่ากบัศูนยเ์พือกาํจดัสัญญาณแทรกสอดออกไป และทาํให้พจน์ทีสองของสมการซึ งคือส่วนของ
สัญญาณทีตอ้งการ ( dA ) มีค่าสูงสุด ดงันัน 
 
012 =+ i
j
eww
θ                      (2.9) 
 
112 =+ d
j
eww
θ
                   (2.10) 
 
จากสมการที (2.9) และ (2.10) จะไดค้่าสัมประสิทธิ การถ่วงนําหนกัของสายอากาศทังสองตน้ดงันี  
 
id jj ee
w θθ −
=
1
1                   (2.11) 
 
id
i
jj
j
ee
e
w θθ
θ
−
−
=2                   (2.12) 
 
และเมือแทนสมการที (2.11) และ (2.12) ลงในสมการที (2.8) จะไดส้ัญญาณขาออกเท่ากบั 
 
dout Ay =                    (2.13) 
 
ซึ งหมายความวา่สัญญาณขาออกมีค่าเท่ากบัค่าของสัญญาณทีตอ้งการโดยไม่มีสัญญาณแทรกสอด
ปนอยูเ่ลย ขบวนการขา้งตน้เป็นตวัอยา่งอยา่งง่ายๆ ในการถ่วงนํ าหนกัของระบบสายอากาศเก่ง เพือลด
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด สามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งไดด้งันี  
 ขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่ง 
1) เพิมพืนทีให้บริการ เนืองจากมีอตัราขยายทีสูงขึนจากการใช้สายอากาศแถวลาํดับ
ส่งผลให้กาํลงัส่งของสัญญาณโดยเฉลียเพิมขึน สามารถส่งสัญญาณไดไ้กลขึน มีพืนทีครอบคลุม
มากขึนและทาํใหค้วามเร็วในการสือสารขอ้มูลสูงขึน 
2) ประหยดัพลงังาน เนืองจากระบบสายอากาศเก่งสามารถหันลาํคลืนหลกัไปยงัผูใ้ช ้
ไดโ้ดยตรง โดยไม่ส่งสัญญาณไปยงัทิศทางทีไม่มีผูใ้ชง้าน จึงไม่สูญเสียพลงังานโดยไม่จาํเป็น 
3) ลดสัญญาณแทรกสอด เนืองจากระบบสายอากาศเก่งสามารถหันลาํคลืนรองไปยงั
ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 ขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่ง 
1) ระบบสายอากาศเก่งมีราคาตน้ทุนในการผลิตสูง 
2) สาํหรับการใชง้านทีความถีต ํา สายอากาศจะมีขนาดใหญ่ ทาํใหย้ากต่อการติดตังสายอากาศ 
ระบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืน 
(switched-beam antennas) และระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลําคลืน (adaptive array antennas)  
ซึ งจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 2.4.1 ระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืน  
  สายอากาศประเภทนี จะมีจาํนวนแบบรูปลาํคลืนจาํกัด และจะหันลาํคลืนไปยงั
ทิศทางของสัญญาณทีตอ้งการไดโ้ดยใช้เพียงโครงข่ายก่อรูปลาํคลืนทีกาํหนดทิศทางของลาํคลืน
หลกัไวแ้ลว้ สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนประกอบไปดว้ยสายอากาศแถวลาํดบั โครงข่ายก่อรูป
ลาํคลืน และตวัเลือกลาํคลืน ซึ งมีหลกัการทาํงานดงันี คือ 
1) สวติช์ลาํคลืนเพือตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 
2) ตวัเลือกลาํคลืนจะทาํการเลือกลาํคลืนเพียงหนึ งลาํคลืนทีมีความแรงของ
สัญญาณแรงทีสุด 
3) จะใชล้าํคลืนทีเลือกไวเ้มือผูใ้ชง้านไม่มีการเคลือนที 
4) เปลียนลาํคลืนเดิมไปยงัลาํคลืนใหม่ทีมีความแรงของสัญญาณทีดีกวา่เมือผูใ้ช้
เคลือนทีไปยงัส่วนอืน 
ขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืน 
1) มีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่เมือเทียบกบัระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน 
2) ประหยดัเรืองค่าใชจ่้าย เนืองจากระบบมีความซบัซอ้นนอ้ยในกรณีทีระบบใช้
จาํนวนสายอากาศไม่มากนกั 
3) ในกรณีทีระบบนันใชจ้าํนวนสายอากาศไม่มากนกั ระบบสายอากาศเก่งแบบ
สวติช์ลาํคลืนจะมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน 
ขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืน 
1) มีอตัราการขยายของสัญญาณตําในทิศทางทีอยูร่ะหวา่งลาํคลืน 
2) การลดจาํนวนสัญญาณแทรกสอดมีขอ้จาํกดั 
3) กรณีทีสัญญาณไม่ชดัเจน มีการบดบงัสัญญาณ มีการแทรกสอดของสัญญาณ
หรือมีสัญญาณมาถึงจากหลายๆ ทิศทาง อาจเกิดความผดิพลาดในการเลือกสัญญาณได ้
4) ไม่สามารถหนัจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ้
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 รูปที 2.3 แสดงโครงสร้างพืนฐานของระบบ จะเห็นได้ว่าเมือมีสัญญาณมาตกกระทบ
สายอากาศ สายอากาศแต่ละตน้จะส่งค่าไปยงัโครงข่ายก่อรูปลาํคลืนเพือทาํการถ่วงนํ าหนกัและ
สร้างลาํคลืนไปยงัทิศทางทีกาํหนดไว ้โดยตวัเลือกลาํคลืนทาํหน้าทีเลือกลาํคลืนทีให้สัญญาณแรง
ทีสุด ทาํใหส้ามารถลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดได ้ทาํใหส้ัญญาณทีรับไดมี้คุณภาพดีขึน 
 
 
 
รูปที 2.3 โครงสร้างและองคป์ระกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืน 
 
2.4.2 ระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน  
  สายอากาศประเภทนี มีจาํนวนแบบรูปลาํคลืนไม่จาํกดั และสามารถปรับเปลียน
ทิศทางของลาํคลืนหลักไปยงัทิศทางทีต้องการได้ตลอดเวลา หลักการทาํงานของสายอากาศ
ประเภทนี คือ เมือมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ สัญญาณจะถูกส่งมาทีส่วนอลักอริทึมแบบ
ปรับตวั (adaptive algorithm) เพือคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ การถ่วงนํ าหนกัของสัญญาณแลว้ส่งค่า
กลบัไปทีตวัถ่วงนํ าหนกัเพือคูณเขา้กบัสัญญาณทีตกกระทบสายอากาศ โดยระบบจะทาํงานแบบนี
วนซํ าไปเรือยๆ จนสามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดได ้
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  สาํหรับอลักอริทึมแบบปรับตวั สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ไดแ้ก่อลักอริทึม
ปรับตวัแบบมองไม่เห็น (blind adaptive algorithm) และมอดูลสัคงทีกาํลงัสองทีน้อยทีสุด (least 
squares constant modulus) 
ขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน 
1) มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด (Signal to Noise Ratio: SNR) ทีดี 
2) มีประสิทธิภาพดีแมแ้ต่ในกรณีทีจาํนวนสัญญาณมากกวา่จาํนวนสายอากาศ 
3) สามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดทีเขา้มาไดดี้กว่าระบบสายอากาศเก่งแบบ
สวติช์ลาํคลืน 
ขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน 
1) มีความซบัซอ้นสูงเมือเทียบกบัสายอากาศแบบสวติช์ลาํคลืน 
2) ตอ้งการสัญญาณอา้งอิงทีดี เพือให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการหันลาํคลืน
หลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณทีตอ้งการ 
3) ตอ้งการหน่วยประมวลผลทีมีความเร็วสูง 
4) มีค่าใชจ่้ายสูงเนืองจากมีความซบัซอ้นมาก 
ในหัวข้อ 2.4.1 และ 2.4.2 ได้อธิบายหลักการทาํงานและข้อดีขอ้เสียของระบบ
สายอากาศเก่งทังแบบสวิตช์ลาํคลืนและแบบปรับลาํคลืนไปแลว้ จาก 2 หัวขอ้ดงักล่าวจะเห็นว่า
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนมีความซับซ้อนในการสร้างลาํคลืนและหาทิศทางของสัญญาณ
น้อยกว่าสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน นอกจากนี สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนยงัไม่จาํเป็น 
ตอ้งใชห้น่วยประมวลผลทีมีความเร็วสูงก็สามารถสร้างและหนัลาํคลืนได ้ส่งผลใหค่้าใชจ่้ายในการ
สร้างและติดตังสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนตํากว่าสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน ดังนัน
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนจึงเป็นสายอากาศทีน่าสนใจและในหัวขอ้ต่อไปจะอธิบายถึง
ประเภทของสายอากาศทีไดท้าํการออกแบบในงานวจิยันี  
  รูปที  2.4 แสดงให้เห็นว่า เมือมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ สัญญาณที 
ตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้จะถูกนาํมาคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ การถ่วงนําหนกั จากนันก็จะถูก
ส่งไปยงัตวัถ่วงนํ าหนกัเพือนาํค่าทีไดไ้ปคูณกบัสัญญาณทีเขา้มา ทาํอย่างนี ไปเรือยๆ จนไดค้่าทีดี
ทีสุดแลว้จึงสร้างลาํคลืนไปยงัทิศทางทีตอ้งการและหนัจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 
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รูปที 2.4 โครงสร้างและองคป์ระกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืน 
 
2.5 สายอากาศไมโครสตริป 
ในส่วนนี จะศึกษาเกียวกับสายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ทีเกียวขอ้ง และรูปแบบการป้อนสัญญาณทีใชก้บัสายอากาศไมโครสตริป  
สายอากาศแบบไมโครสตริปหรือสายอากาศแบบระนาบได้เริมถูกใช้งานครั งแรกเมือ 
พ.ศ. 2513 แมว้่าแนวความคิดครั งแรกจะเกิดขึนโดย G.A. Deschamps ตังแต่เมือปี พ.ศ. 2496 และ
ถูกจดสิทธิบตัรไปตังแต่ในปี พ.ศ. 2498 สาเหตุทีในช่วงแรกไม่มีการพฒันาไปใช้งานเนืองจาก
สายอากาศชนิดนี มีประสิทธิภาพตําแต่มีขอ้ดีตรงทีขนาดเล็ก ซึ งเหมาะกบังานดา้นความถีสูง เช่น
ความถียูเอชเอฟ (UHF) ขึ นไป กล่าวได้ว่าสายอากาศชนิดนี เป็นการพฒันารูปแบบหนึ งของ
สายอากาศเพือใช้งานกบัอุปกรณ์ขนาดเล็กเช่น โทรศพัท์มือถือ อุปกรณ์จึงมีลกัษณะแบนคลา้ยกบั
แผ่นทองแดงทัวไป และเนืองจากถูกออกแบบมาให้ใช้งานกบัความถีใดความถีหนึ งโดยเฉพาะ
รูปร่างจึงแตกต่างกนัไปตามความเหมาะสมของความถีใชง้านเป็นหลกั เนืองจากสายอากาศชนิดนี
ออกแบบไดง่้ายทีสุด จึงมีนกัวจิยัใหค้วามสนใจออกแบบเป็นอยา่งมาก 
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รูปแบบพืนฐานของสายอากาศไมโครสตริป สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือสายอากาศ
ไมโครสตริปแบบแผน่ (microstrip patch antenna) สายอากาศไมโครสตริปแบบไดโพล (microstrip 
dipole antenna) และ สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (microstrip slot antenna) ในแต่ละชนิด
จะมีรูปแบบและคุณสมบติัแตกต่างกนัไป ดงันันในการออกแบบจะตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมใน
การนําไปใช้งาน ซึ งสายอากาศแบบช่องเปิดนั นเป็นสายอากาศชนิดหนึ งทีได้รับความนิยม 
เนืองจากเป็นสายอากาศ ทีออกแบบไดง่้าย แบบรูปการแผ่สนามระยะไกลสามารถกาํหนดไดท้ัง
แบบทิศทางเดียว (uni-direction) และแบบสองทิศทาง (bi-direction) ขึนอยูก่บัความตอ้งการใชง้าน 
และสายอากาศช่องเปิดนันสามารถใชรู้ปแบบการป้อนสัญญาณไดห้ลายรูปแบบ 
ลกัษณะโครงสร้างขอสายอากาศไมโครสตริปจะประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบพืนฐานคือ 
ส่วนทีเป็นแผน่ตวันาํหรือทีเรียกวา่ แพทช์ (patch) และแผน่ระนาบกราวด์ ซึ งแยกออกจากกนัดว้ย
วสัดุฐานรองหรือทีเรียกวา่ ซบัสเตรท (substrate) ทีมีค่าค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ดงัแสดงในรูปที 2.5 
 
 
รูปที 2.5 โครงสร้างทัวๆ ไปของสายอากาศไมโครสตริป 
 
 โดยที W  คือ ความกวา้งของสายอากาศ (Patch) 
 L  คือ ความยาวของสายอากาศ (Patch) 
 h  คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (Substrate) 
 rε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง (Substrate) 
ตวัอย่าง สายอากาศแบบไมโครสตริปพืนฐานแสดงได้ดงัรูปที 2.5 จะเห็นว่า สายอากาศ
แบบไมโครสตริปพืนฐาน เป็นรูปแบบทีเขา้ใจไดง่้ายคือนาํแผ่นทองแดงมาเซาะทองแดงรอบนอก
ออกให้เหลือทองแดงเป็นสี เหลียม กวา้งยาวประมาณ 1/2 ของความยาวคลืนทีตอ้งการ ก็สามารถ
นาํไปใชง้านไดแ้ลว้ แต่ความยาวคลืนตอ้งคิดแบบความยาวคลืนสัมพทัธ์กบัชนิดของแผน่ทองแดง
สายอากาศแบบพืนฐานนี คือใช้งานได้กับช่องสัญญาณแคบมาก ประกอบกับมีขนาดใหญ่และ
ประสิทธิภาพตําจึงมกัถูกนาํมาเพียงเพือเรียนรู้เบืองตน้ของสายอากาศแบบระนาบเท่านัน แต่ไม่ถูก
นาํไปใชง้าน 
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2.5.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
 ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปจะสามารถคาํนวณความกวา้งและความยาว
ของสายอากาศไมโครสตริปโดยใชส้มการดงัต่อไปนี  
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 โดยที W  คือ ความกวา้งของสายอากาศ 
  L  คือ ความยาวของสายอากาศ 
  sW  คือ ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
  h  คือ ความสูงของวสัดุรองฐาน 
  f  คือ ความถีทีใชง้าน 
  eε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล 
  rε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง 
  0µ  คือ ค่าความซาบซึมไดข้องอวกาศวา่ง 
  0ε  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอากาศวา่ง 
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2.5.2 แผ่นตัวนําสายอากาศ 
แผ่นตวันาํสายอากาศ เป็นแผ่นโลหะแบบบาง ทาํหน้าทีเป็นตวัแผ่พลงังานและ 
มีค่าความตา้นทานตํา ทนต่อสภาวะแวดลอ้ม สามารถยดึติดกบัผวิของชันวสัดุฐานรองไดเ้ป็นอยา่ง
ดีโดยทัวไปทาํจากทองแดง ทองคาํ หรือ อลูมิเนียม แผน่ตวันาํอาจมีรูปร่างต่างๆ เช่น สี เหลียมผนืผา้
สี เหลียมจตุัรัส วงกลม วงรี ฯลฯ วสัดุทีนาํมาใช้ทาํแผ่นตวันาํสายอากาศนี ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของสายอากาศ และความซบัซ้อนในการผลิต นอกจากนี แลว้ขนาดและรูปร่างของแผน่ตวันาํของ
สายอากาศยงัเป็นปัจจยัต่อการกาํหนดความถีใช้งาน รูปแบบการแผ่พลงังานและค่าความสุญเสีย
เนืองจากการยอ้นกลบั ปัจจุบนัแผ่นตวันาํสายอากาศทีใช้ส่วนใหญ่เป็นแผน่ตวันาํรูปสี เหลียมและ
วงกลม เนืองจากการออกแบบและการผลิตสามารถทาํไดง่้าย 
2.5.3 ชั8นวสัดุฐานรอง 
ชนิดและขนาดของชันวสัดุฐานรองเป็นปัจจยัสําคญัในการออกแบบสายอากาศ 
และยงัเป็นองค์ประกอบสําคญัทีกาํหนดคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
การแผ่พลงังานของสายอากาศจะลดลงเมือค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรองเพิมขึน 
โดยทีความหนาของวสัดุฐานรองมีค่าคงที การแผ่พลงังานของสายอากาศจะเพิมขึนเมือความหนา
ของวสัดุฐานรองเพิมขึนและการแผ่พลงังานนี จะมีปริมาณลดลง เมือความหนาต่อความยาวคลืน 
มีค่าประมาณ 0.05 การเลือกวสัดุเพือใชเ้ป็นวสัดุฐานรองนอกจากตอ้งคาํนึงถึงสมบติัทางกล สมบติั
ทางเคมี ความคงทนต่อสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความชืน อุณหภูมิทีมีการเปลียนแปลง ความสามารถ
ในการยึดติดกบัผิวโลหะไดดี้ ความเรียบของผิวซึ งเพิมประสิทธิภาพในการยึดติดติดกบัโลหะและ
สามารถผลิตเป็นวสัดุฐานรองสาํหรับสายอากาศได ้นอกจากนีสมบติัทางไฟฟ้ายงัเป็นตวัแปรสาํคญั
ในการเลือกวสัดุ โดยมีค่าปัจจยัทีตอ้งคาํนึงดงัต่อไปนี  
- ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก (dielectric constants : ε ) วสัดุทีใช้ควรเป็นวสัดุเนือเดียวเพือให้ค่า
สภาพยอมของสารไดอิเล็กตริกมีค่าคงที ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกบ่งบอกคุณสมบติัของการเป็นสาร
ไดอิเล็กตริก โดยเทียบกบัอากาศวา่ง ซึ งค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ควรมีค่าตํา เนืองจากจะทาํให้
สายอากาศมีประสิทธิภาพทีดี และทาํใหก้ารผลิตมีความผดิพลาดนอ้ย 
- ค่าแทนเจนตก์ารสูญเสีย (loss tangent) คือ ค่าทีแสดงอตัราส่วนระหวา่งกระแสการนาํกบั
กระแสการกระจดั เมือนาํสารไดอิเล็กตริกไปคันกลางระหวา่งแผน่โลหะคู่หนึ งซึ งทาํหนา้ทีเป็นตวั
เก็บประจุ ซึ งค่านี แสดงให้รู้ว่าสารไดอิเลกตริกนันมีการสูญเสียเนืองจากการนาํกระแสมากน้อย
เพียงใด โดยค่านีควรมีค่าทีต ํา เพือจะทาํใหป้ระสิทธิภาพของสายอากาศสูงขึน 
- ค่าคงตวัของการนาํความร้อน (thermal conductivity) แสดงให้รู้วา่สารไดอิเล็กตริกนันมี
ความสามารถในการระบายความร้อนไดดี้มากนอ้ยเพียงใด ซึ งค่านียิงสูงยิงดี 
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2.5.4 ระนาบกราวด์ 
เป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่เมือเทียบกบัแผ่นตวันาํสายอากาศ ซึ งส่วนใหญ่ทาํจาก
โลหะชนิดเดียวกนักบัสายอากาศ โดยขนาดของระนาบกราวด์จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อแบบรูป 
การแผก่ระจายคลืน เนืองจากคลืนเลียวเบนทีบริเวณขอบของระนาบกราวนด ์นอกจากนียงัส่งผลต่อ
การวิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศอีกดว้ย เนืองจากการวิเคราะห์สายอากาศส่วนใหญ่สมมุติว่า
แผน่ระนาบกราวด์มีขนาดใหญ่กว่าแผน่ตวันาํสายอากาศมากจนสามารถประมาณไดว้า่เป็นอนนัต์ 
ขนาดทีจาํกดัของระนาบกราวดจ์ะมีผลต่อลาํคลืนหลกั (main lobe) นอ้ยมาก แต่จะทาํใหเ้กิดลาํคลืน
ดา้นหลงัของแบบรูปการแผก่ระจายคลืน 
2.5.5 ประเภทของสายอากาศไมโครสตริป 
สายอากาศไมโครสตริปมีหลายประเภท แต่แบ่งตามการใชง้านได ้3 ประเภทดงันี  
1. สายอากาศแบบแพร่กระจายคลืนตามแนวกวา้ง เพือการสือสารตามแนวกวา้ง
ของแผน่ทองแดงสายอากาศแบบนีจะมีทิศทางการส่งสัญญาณตังฉากกบัแผน่ทองแดง 
2. สายอากาศทีแพร่กระจายคลืนตามแนวยาว เพือการสือสารในทิศทางตดัขวาง
ของแผน่ทองแดงสายอากาศแบบนีจะมีทิศทางการส่งสัญญาณตามแนวเดียวกบัแผน่ทองแดง 
3. สายอากาศอืนๆ เป็นสายอากาศทีออกแบบมาเฉพาะการใชง้านชนิดใดชนิดหนึง 
อาจมีมากกวา่สองทิศทางหรืออาจปรับเปลียนทิศทางไดต้ามความถีทีใชง้าน 
2.5.6 ส่วนประกอบของสายอากาศไมโครสตริป 
1. หวัเชือมต่อ คืออุปกรณ์ทีใชเ้ชือมระหวา่งสายอากาศกบัอุปกรณ์ส่งขอ้มูล ซึ งโดย
ปกติจะใชต้ามมาตรฐานเอสเอม็เอ (SMA) ซึ งเป็นมาตรฐานสากล แต่มาตรฐานเอสเอ็มเอนีสามารถ
แบ่งยอ่ยไดอี้กกวา่สิบชนิด เพือให้ตรงกบัการใช้งานมากทีสุดถา้ใช้ผิดประเภทแลว้จะไม่สามารถ 
ต่อกนัไดห้รือถา้ไดก้็จะลดประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณลดลง 
2. แผน่ทองแดง เป็นฐานของทองแดงซึ ง ทองแดงนี คือสายอากาศขนาดเล็กนันเอง 
เมือความถีสูงขึน จึงมีขนาดเล็กลงจนไม่สามารถคงรูปเดิมได ้จึงตอ้งมีแผน่ทองแดงมายึดโครงสร้าง
ของสายอากาศเอาไว ้แผน่ทองแดงนี มีหลายชนิด ซึ งแผน่ทองแดงชนิดอีพอกซี FR4 หรือแผน่ทีหนา 
1.6 มิลลิเมตร ค่าคงทีไดอิเล็กตริก 4.8 มีใชอ้ยา่งแพร่หลายทีสุดเพราะราคาถูกและสามารถหาไดง่้าย 
แบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ แบบดา้นเดียวและแบบสองดา้นตามการใชง้าน สามารถหาไดต้ามแหล่ง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทัวไป แต่แผ่นทองแดงชนิดอีพอกซีมีขอ้เสียคือการส่งสัญญาณทีไม่ดีนัก 
โดยปกติแลว้สายอากาศจะอิงตามความยาว 1/2 หรือ 1/4 ของความยาวคลืน เมือเปลียนรูปแบบมาเป็น
สายอากาศแบบไมโครสตริปแลว้ก็ยงัคงใชว้ิธีการเดิมอยูแ่ต่จะตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบจากชนิดของ
แผน่ทองแดงดว้ย 
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2.5.7 วธีิการทาํงานของสายอากาศไมโครสตริป 
สายอากาศมีการทาํงานเช่นเดียวกบัเสาอากาศทัวไป คือ นาํเอาสายอากาศมาเชือม
เขา้กบัแหล่งจ่ายขอ้มูลผ่านทางหัวเชือมต่อก็สามารถใช้งานได้ โดยส่วนใหญ่แลว้มกัจะไม่มีการ
ปรับแต่งใดๆ อีก โดยเฉพาะอย่างยิงกบัสายอากาศทีมีทิศทางแคบมาก จะไม่มีการขยบัเขยือนใดๆ
หลงัจากติดตังแลว้ 
สายอากาศไมโครสตริปมีทังขอ้ดีและขอ้ดอ้ยหลายประการเมือเปรียบเทียบกบัสายอากาศที
ใชใ้นยา่นไมโครเวฟแบบอืนๆ สามารถสรุปไดใ้นตารางที 2.1 ซึ งขอ้ดอ้ยของสายอากาศไมโครสตริป
สามารถจะกาํจดัใหล้ดนอ้ยลงได ้ถา้ออกแบบให้ถูกตอ้งและเลือกใชว้สัดุทีมีการสูญเสียตํา ซึ งคาดวา่
ต่อไปในอนาคตจะมีการนาํสายอากาศไมโครสตริปมาใชง้านอยา่งกวา้งขวางมากขึน เนืองจากความ
หนาของไมโครสตริปบางมาก 
 
ตารางที 2.1 ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของสายอากาศไมโครสตริป 
ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย 
- ราคาถูก 
- นําหนกัเบา แขง็แรงทนทาน 
- ขนาดเล็ก ปริมาตรนอ้ย จึงไม่ตา้นลม 
- สามารถนาํมาดดัแปลงรูปร่างใหส้มดุลได ้
- การผลิตง่าย 
- สามารถป้อนสัญญาณและปรับอิมพีแดนซ์
ไดพ้ร้อมๆ กบัการสร้างสายอากาศ 
- สามารถสร้างเป็นสายอากาศแถวลาํดับได้
ง่าย 
- ต่อเขา้กบัวงจรหรือติดตังไดง่้ายกวา่ 
- สามารถกําหนดลักษณะการเดินทางของ
คลืนได้ทั งแบบลิเนียร์และแบบวงกลมโดย
การเลือนตาํแหน่งทีป้อนสัญญาณและรูปร่าง
ของแผน่แผพ่ลงังานทีใช ้
- มีกาํลงังานในการแผพ่ลงังานตํา 
- มีแถบความถีแคบ (narrow bandwidth)  
- มีการสูญเสียมากโดยส่วนมากจะเกิดจากการ
สูญเสียทีจุดต่อและจุดป้อนสัญญาณจึงส่งผล
ใหไ้ดอ้ตัราขยาย (gain) ตํา 
- สายอากาศไมโครสตริปส่วนใหญ่จะมีการ 
แผก่ระจายคลืนเพียงครึ งระนาบ 
- ตอ้งเก็บรักษาไวที้อุณหภูมิทีเหมาะสม เพือ
รักษาคุณสมบติัของสารทีใชท้าํสายอากาศ 
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2.6 รูปแบบการป้อนสัญญาณให้กบัสายอากาศไมโครสตริป 
สายนาํสัญญาณทาํหนา้ทีจ่ายกาํลงังานให้แก่สายอากาศไมโครสตริป สายนาํสัญญาณเป็น
ปัจจยัสําคญัทีส่งผลกระทบคุณสมบติัของสายอากาศ รูปแบบการป้อนสัญญาณของสายอากาศ 
ไมโครสตริปมี 4 ชนิดคือ สายโคแอคเชียลโพรบ (coaxial probe) การป้อนแบบประกบ (proximity 
coupling) การป้อนแบบช่องเปิด (aperture coupling) และสายไมโครสตริป (microstrip line) 
ในงานวิจยันี ได้ทีใช้การป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป เนืองจากออกแบบง่ายและสะดวก 
ในการสร้าง 
 2.6.1 สายโคแอคเชียลโพรบ 
การป้อนด้วยสายโพรบ ดังรูปที 2.6 จะทาํให้ตวันําด้านในของสายเชือมต่อกับ
แพทช์และตวันาํด้านนอกต่อกบัระนาบกราวด์ การป้อนแบบนี เป็นวิธีทีง่ายทังการสร้างและการ
ทาํแมทชิงและมีการแพร่กระจายคลืนแปลกปลอมนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามมนัจะให้แถบความถีที
แคบขึนเมือมีฐานรองทีหนาขึน 
 
 
 
รูปที 2.6 การป้อนแบบสายโคแอคเชียลโพรบ 
 
 2.6.2 การป้อนแบบประกบ 
การป้อนแบบประกบ ดังรูปที 2.7 การป้อนแบบนี จะมีแบนด์วิดท์ทีกวา้งทีสุด 
(มากกว่า 13%) รูปแบบจาํลองบางอย่างไม่ซับซ้อนและมีการแพร่กระจายคลืนแปลกปลอมตํา 
แต่การสร้างจะมีความยุ่งยาก การควบคุม การทาํแมทชิง ทาํไดโ้ดยการควบคุมความยาวของสตบั
และอตัราส่วนความกวา้งต่อความยาวของแพทช์ 
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รูปที 2.7 การป้อนแบบประกบ 
 
 2.6.3 การป้อนแบบช่องเปิด 
การป้อนแบบอืนมีคุณลกัษณะทีไม่สมมาตรจึงก่อให้เกิดโหมดทีสูงขึน เพือหลีกเลียง
ปัญหาดงักล่าวจึงใชก้ารป้อนทีไม่สัมผสักบัแพทช์ นันคือการใช้การป้อนแบบช่องเปิดดงัรูปที 2.8 
การป้อนแบบนี จะสร้างยากทีสุดและมีแบนด์วิดท์แคบ แต่ไม่ยากในการจาํลองแบบ การป้อนนี
ประกอบดว้ยวสัดุฐานรอง 2 ชันทีคันกลางดว้ยแผน่ตวันาํกราวด ์ทีผวิดา้นล่างของแผน่วสัดุฐานรอง
อนัล่างจะเป็นสายส่งไมโครสตริปทีใชส้ําหรับส่งผา่นพลงังานไปยงัแพทช์ผ่านช่องเปิดบนระนาบ
กราวด์ ลกัษณะนีจะทาํใหก้ารปรับแต่งเป็นไปอยา่งอิสระต่อกนัทังสายส่งและแพทช์ โดยปกติแลว้
วสัดุฐานรองอนัล่างจะกาํหนดให้มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริกฐานรองทีสูง ส่วนค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของ
วสัดุฐานรองของแพทช์จะตํากว่าและมีความหนาทีมากกว่า การทีมีระนาบกราวด์คันตรงกลาง 
ทาํใหผ้ลของการรบกวนทีเกิดจากการแพร่กระจายคลืนแปลกปลอมมีนอ้ยลงอีกทังยงัไม่รบกวนต่อ
โพลาไรเซชนัดว้ย 
 
 
 
รูปที 2.8 การป้อนแบบช่องเปิด 
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2.6.4 สายไมโครสตริป 
  สายป้อนแบบไมโครสตริปหรือทีเรียกว่าไมโครสตริปไลน์ ได้รับความนิยม 
เพราะมีขอ้ดีคือง่ายต่อการเชือมต่อและมีขนาดเล็ก แสดงดงัรูปที 2.9 ซึ งโดยทัวไปสายส่งสัญญาณ
แบบไมโครสตริปจะประกอบดว้ยตวันาํไฟฟ้าแบบแผน่วางอยูบ่นวสัดุรองฐาน ซึ งเป็นสารไดอิเล็กตริก
และดา้นล่างเป็นระนาบกราวด์ทีมีสายอากาศช่องเปิดวางอยู่บนระนาบกราวด์ คลืนแม่เหล็กไฟฟ้า
จะส่งออกจากสายไมโครสตริปผา่นวสัดุรองฐานทีอยูร่ะหวา่งกลางไปสู่ระนาบกราวด ์ค่าความตา้นทาน
คุณสมบติั (characteristic impedance) จะขึนอยู่กบัความกวา้งของสายไมโครสตริปและความหนา
ของวสัดุฐานรอง โดยคุณสมบติัของฐานรองจะขึนอยูก่บัพารามิเตอร์หลายตวัเช่น ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก
สัมพทัธ์ ค่าการสูญเสียทีผวิสัมผสั การนาํความร้อน เป็นตน้ 
 
 
 
รูปที 2.9 การป้อนแบบสายไมโครสตริป 
 
ในการออกแบบสายส่งสัญญาณนีจะมีพารามิเตอร์ทีสําคญัคือ ความกวา้งของสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริป (
sW ) ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป ( sL ) ความสูงของ
วสัดุฐานรอง ( h ) ความหนาของตวันาํไฟฟ้าแบบแผ่น ( t ) และค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของ
วสัดุฐานรอง (
r
ε ) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้ฐานรองทีหนาขึ น ทําให้คลืนทีผิวและการ
แพร่กระจายคลืนจะเพิมขึนดว้ย ซึ งในทางปฏิบติัการออกแบบจะมีแถบความถีทีจาํกดั (ปกติที 2 - 5 %) 
 
 
 
รูปที 2.10 กระแสไฟฟ้าและลกัษณะเส้นแรงไฟฟ้าทีเกิดขึนบนแพทช์ 
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้าทีอยูใ่นสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปดงัแสดงในรูปที 2.9 ไม่ได้
บรรจุอยู่ในชั นฐานรองรับ แต่การแผ่กระจายจะแผ่ออกไปข้างนอกของสายส่งสัญญาณแบบ 
ไมโครสตริปดังแสดงในรูปที 2.10 ดังนันการแผ่กระจายในสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
จะไม่ใช่โหมด TEM แต่จะเป็น Quasi-TEM ความเร็วเฟส (phase velocity) และค่าคงทีการแพร่กระจายคลืน 
(propagation constant) ของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตรดงันี  
 
e
p
c
V
ε
=                    (2.18) 
 
ek εβ 0=                    (2.19) 
 
โดยที c  คือ ความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากบั 3x108 เมตรต่อวนิาที 
eε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล 
และ k0 สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี  
 
c
fk π20 =                    (2.20) 
 
โดยที 0k  คือ ค่าคงทีการแผก่ระจายคลืนในอากาศ 
f  คือ ความถี 
 
สมการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที 2.21 และหาค่า
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (characteristics impedance: Z0) ไดจ้ากสมการที 2.22 
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โดยที rε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง 
 sW  คือ ความกวา้งของส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
h  คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง 
จากนันจะมาคาํนวณหาความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปซึ งสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการที 2.23 
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rZ
B
ε
π
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377
=                    (2.25) 
 
ซึ งจะใช้ค่า A ก็ต่อเมือนําค่า A ทีหาได้จากสมการที 2.24 ไปแทนในเงือนไขแรกของสมการ
ที 2.23 แลว้ 2<
h
Ws  จะสามารถใช้ค่า A ไดเ้ลยแต่ถา้ในกรณีที 2≥
h
Ws  ตอ้งหาค่า B ดงัสมการที 
2.25 และสามารถคาํนวณหาความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไดด้งันี  
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 โดยที eε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล 
 0k  คือ ค่าคงทีการแผก่ระจายคลืนในอากาศ 
 นอกจากทีกล่าวมาข้างต้นนี  ย ังมีการป้อนด้วยสายส่งแบบท่อนําคลืนระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide: CPW) ซึ งมีลกัษณะคลา้ยกบัสายป้อนแบบไมโครสตริป แต่ระนาบกราวด์
จะอยูด่า้นเดียวกบัสายนาํสัญญาณ 
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2.7 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด 
2.7.1 การแพร่กระจายคลืนออกจากสายอากาศช่องเปิด 
  การแพร่กระจายคลืนออกจากสายอากาศช่องเปิด เกิดขึนเมือคลืนเคลือนทีเข้า
ปะทะแผ่นตวันาํสมบูรณ์แบบช่องเปิดแคบๆ โดยทีสนามไฟฟ้ามีทิศตังฉากกบัแนวของช่องเปิด 
ทีตรงช่องเปิดจะมีสนามไฟฟ้าความเขม้สูงมากเกิดขึน ทาํให้เกิดการแพร่กระจายคลืนออกไปยงั
บริเวณทีอยูอี่กดา้นหนึง ในกรณีทีช่องเปิดแคบมากๆ กระแสไฟฟ้าสมมูลคือ 
→→→
×= iHnJ  จะมีขนาด
จาํกดั และเมือคิดว่าความกวา้งของช่องเปิดซึ งอา้งอิงจากรูปคือ S เขา้หาศูนย ์กระแสไฟฟ้าสมมูล
ส่วนนี จะตัดทิงได้เพราะมีขนาดเล็ก แต่ส่วนทีเป็นกระแสแม่เหล็กสมมูลคือ 
→→→
×= nEM i  นั น 
ไม่สามารถตัดทิงได้เพราะเมือ S มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ สนามแม่เหล็กที ช่องเปิดจะเข้าหาอนันต ์
จึงไม่สามารถตดัทิงได ้
2.7.2 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดทีป้อนสัญญาณด้วยสายไมโครสตริป 
โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดทีป้อนสัญญาณดว้ยสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริปประกอบไปดว้ย สายไมโครสตริป และสายอากาศแบบช่องเปิด ทีอยูบ่น
แผน่ตวันาํทีทาํหนา้ทีเป็นระนาบกราวด์ซึ งจะอยูบ่นระนาบตรงกนัขา้ม สําหรับลกัษณะการส่งผา่น
คลืนสัญญาณมีหลกัการรูปแบบพืนฐานอยู ่2 รูปแบบ คือ การต่อแบบปิดวงจร (microstrip terminated 
short circuit) ซึ งการต่อแบบปิดวงจรนี ไม่นิยมนาํมาออกแบบเนืองจากมีรูปแบบทียากในการนาํไป
สร้างในแผ่นวงจรพิมพ์ แสดงดงัรูปที 2.11 (ก) และการต่อแบบเปิดวงจร (microstrip terminated 
open circuit) แสดงดังรูปที 2.11 (ข) ซึ งความยาวทีเหมาะสมของสายไมโครสตริป ในกรณีนี มี 
ความยาวประมาณเศษหนึงส่วนสีของความยาวคลืน 
 
 
 
(ก) กรณีต่อแบบปิดวงจร 
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(ข) กรณีต่อแบบเปิดวงจร 
 
รูปที 2.11 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดทีป้อนสัญญาณดว้ยสายแบบไมโครสตริป 
 
2.8 โพลาไรเซชัน 
 ก่อนทีจะกล่าวถึงความหมายของโพลาไรเซชนั (polarization) ของสายอากาศจะกล่าวถึง
ความหมายของโพลาไรเซชนัของคลืนเสียก่อน 
 โพลาไรเซชนัของคลืนทีแพร่กระจายนัน เป็นรูปแสดงคุณสมบติัของคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
ทีแพร่กระจายออกไป ทีอธิบายทิศทางและขนาดของเวคเตอร์สนามไฟฟ้าซึ งแปรผนัตามเวลา 
รูปแสดงโพลาไรเซชันจะแสดงการกวาดของยอดเวคเตอร์สนามไฟฟ้าทีเวลาต่างๆ ณ ตาํแหน่ง 
ทีทาํการสังเกตซึงคงที และการสังเกตนีจะทาํโดยมองตามหลงัคลืนทีเดินทางไปดงัภาพที 2.12 
 
Maj
or a
xis
 
 
รูปที 2.12 แสดงการโพลาไรเซชนัของคลืน 
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สําหรับโพลาไรเซชนัของสายอากาศในทิศทางหนึ งทิศทางใด จะเป็นโพลาไรเซชนัของ
คลืนทีแพร่กระจายออกจากสายอากาศนัน (เมือเป็นสายอากาศส่ง) หรือเป็นโพลาไรเซชนัของคลืน
ทีมาตกกระทบสายอากาศนัน จากทิศทางทีกาํหนดให้ ซึ งเมือสายอากาศรับคลืนแลว้จะมีกาํลงังาน 
ทีขั วของสายอากาศมากทีสุด ถ้าไม่ได้กําหนดทิศทางมาให้จะหมายถึงทิศทางทีสายอากาศมี
อตัราขยายมากทีสุด ดงันันโพลาไรเซชนัของสายอากาศในทิศทางทีต่างกนัจะแตกต่างกนั 
การแบ่งชนิดของโพลาไรเซชนั แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ 
1. โพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้น (linearly polarization) 
2. โพลาไรเซชนัแบบวงกลม (circularly polarization) 
3. โพลาไรเซชนัแบบวงรี (elliptically polarization) 
ขึนอยู่กบัลักษณะการหมุนของยอดเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที 2.13 (ก) 
และ 2.13 (ข) ถา้เวคเตอร์ทีแสดงสนามไฟฟ้าทีแปรผนักบัเวลา ณ จุดในอวกาศวา่งเป็นเส้นตรงเสมอ
จะเรียกวา่ เป็นโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นหรือลิเนียร์โพลาไรเซชนั แต่ถา้สนามไฟฟ้ามีการหมุนเป็น
รูปวงรีจะเรียกสนามแบบนันว่าเป็นโพลาไรเซชันแบบวงรี แต่ถ้าสนามไฟฟ้ามีการหมุนเป็นรูป
วงกลมจะเรียกสนามแบบนันวา่เป็นโพลาไรเซชนัแบบวงกลม ทังโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นและโพ
ลาไรเซชนัแบบวงกลมต่างก็เป็นกรณีพิเศษของโพลาไรเซชนัแบบวงรี 
ถา้สนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (คือเมือมองตามหลงัคลืนแลว้จะเห็นมีการ
หมุนตามเข็มนาฬิกาจะเรียกวา่เป็นโพลาไรเซชนัมือขวา ในขณะทีหากสนามไฟฟ้าหมุนในทิศทาง
ทวนเขม็นาฬิกา จะเป็นโพลาไรเซชนัมือซา้ย) 
 
 
         (ก)           (ข) 
 
รูปที 2.13 ลกัษณะการหมุนของยอดเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้า 
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โพลาไรเซชันของสายอากาศจะอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
ในอากาศซึ งถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในสนามระยะไกลจริงๆ แล้วก็คือใช้ในการอธิบาย
ทิศทางซึ งมีความเขม้ของสนามสูงสุด สายอากาศส่วนใหญ่จะมีโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้น นันคือ
ในหนึ งรอบการขจดัของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ในอากาศว่างสายอากาศ
ดงักล่าวจะถูกแบ่งออกเป็น โพลาไรเซชนัแนวตัง (vertical polarization) และโพลาไรเซชนัแนวนอน 
(horizontal polarization) บ่อยครั งทีโพลาไรเซชนัของสายอากาศจะอา้งอิงจากรูปทรงของตวัมนัเอง 
เช่น ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด ซึ งอาจจะประกอบด้วยองค์ประกอบเพียงตวัเดียวหรือ
หลายตวัวางขนานกนั (เช่นสายอากาศไดโพลและยากิ) เราสามารถสมมุติให้สนามไฟฟ้าซึ งเป็น 
โพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นให้ขนานไปกบัองคป์ระกอบของตวัสายอากาศ ซึ งสายอากาศบางชนิดมี
โพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นเหมือนกนั แต่ไม่สามารถจะใชรู้ปทรงของมนัมาทาํนายโพลาไรเซชนัได ้
ไดแ้ก่ สายอากาศปากแตร (horn) สายอากาศแบบบ่วง (loop) และสายอากาศแบบร่อง (slot) เป็นตน้ 
เพือให้การรับสัญญาณทาํได้มากทีสุดเท่าทีจะเป็นไปได้สิ งสําคญัก็คือสายอากาศทีทาํหน้าทีรับ
สัญญาณจะตอ้งมีโพลาไรเซชนัแบบเดียวกนักบัสัญญาณทีส่งมาและเมือเกิดการสูญเสียสัญญาณ 
อนัเนืองมาจากการจดัวางโพลาไรเซชนัไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณทีรับไดเ้ป็นโพลาไรเซชนัแนวตัง 
แต่สายอากาศทีใชส่้งสัญญาณมีโพลาไรเซชนัแนวนอน) เราจะเรียกวา่ การแยกการโพลาไรเซชนัไขว ้
(cross-polarization isolation) โดยทัวไปหากสายอากาศอยู่ในโพลาไรเซชนัแบบใดแบบหนึ งจะมี
สัญญาณทีอยู่ในรูปโพลาไรเซชันอีกชนิดหนึ งออกมาด้วย แต่มีกําลังตํากว่าสัญญาณแบบแรก
ประมาณ 30 ถึง 40 dB 
 
 
      (ก)      (ข)               (ค) 
 
รูปที 2.14 โพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้น แบบวงรี และแบบวงกลม 
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จากรูปที 2.14 (ก) จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางอยู่ในแกน y เพียงอย่างเดียว เราเรียก
คลืนอยา่งนีวา่โพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้น (ในทิศทางของ y) ซึ งสนามไฟฟ้านีจะแสดงไดจ้าก 
 
( )ztEE y βω −= sin2                   (2.27) 
 
โดยทัวไป สนามไฟฟ้าจะเดินทางในทิศทางแกน z และอาจมีส่วนประกอบอยูใ่นทังแกน y
และ x ในรูปที 2.14 (ข) ก็เป็นอีกหนึงตวัอยา่งทีเกิดจากการที ส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าในแกน 
y และ x มีเฟสต่างกนัเท่ากบั  ซึ งเราเรียกคลืนอยา่งนีวา่เป็นโพลาไรเซชนัแบบวงรี 
เมือใหค่้า z คงทีแลว้ทาํการหมุนเวคเตอร์สนามไฟฟ้า E ในฟังกช์นัของเวลา ก็จะไดรู้ปซึงมี
ลกัษณะวงรีซึ งเกิดจากเวคเตอร์นี  เราจึงเรียกวา่ โพลาไรเซชนัวงรี อตัราส่วนระหวา่งแกนหลกั (major) 
และแกนรอง (minor) ของโพลาไรเซชันวงรีนัน เราจะเรียกว่าอตัราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) 
ดงันันในรูปที 2.14 (ก) ซึ งเป็นโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นจะไดค้่า E1 = 0 และ AR = ∞ และ ในรูปที 
2.14 (ข) ค่า AR = E2/E1 และในรูปที 2.14 (ค) จะแสดงใหเ้ห็นโพลาไรเซชนัแบบวงกลม ซึ งสําหรับ
โพลาไรเซชนัแบบนีนันเกิดจากค่าของ E1 = E2 และมีค่า AR = 1 ในกรณีส่วนใหญ่ของโพลาไรเซชนั
แบบวงรี คลืนโพลาไรเซชนัแบบวงรีอาจจะแสดงไดใ้นเทอมของส่วนประกอบทีเป็นโพลาไรเซชนั
แบบเชิงเส้นสองตวั ซึ งอยูใ่นแกน x เทอมหนึ งและแกน y อีกเทอมหนึง ถา้คลืนเดินทางในทิศทาง
แกน z (พุง่ออกจากหนา้กระดาษ) ส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าจะเกิดในทิศทาง x และ y 
 
( )ztEEx βω −= sin1                   (2.28) 
 
( )δβω +−= ztEE y sin2                  (2.29) 
 
เมือ Ex คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน x 
        Ey คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน y 
        E1 คือ ขนาดของคลืนโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นในทิศทาง x 
        E2 คือ ขนาดของคลืนโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นในทิศทาง y 
         คือ มุมของเฟสที Ey นาํหนา้ Ex 
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รวมสมการที  (2.24) และ (2.25) เข้าด้วยกันเป็นสมการชัวขณะของเวคเตอร์สนาม E 
ดงัแสดงในสมการที (2.26) 
 
( ) ( )δβωβω +−+−=
∧∧
ztEyztExE sinsin 21                (2.30) 
 
ที Z = 0 ( )ztEE x βω −= sin1  และ ( )δω += tEE y sin2  ซึ งแยกเวคเตอร์ Ey ไดเ้ป็น 
 
( )δωδω sincoscossin2 ttEE y +=                 (2.31) 
 
จากสมการของ Ex เราจะไดค่้า 1sin EEt x=ω  ที และ ( )211cos EEt x−=ω  ในสมการที 
2.27 เมือทาํการตดัค่าของ tω  ออกเราจะไดว้า่ 
 
δ
δ 2
2
2
2
21
2
1
2
sin
cos2
=+−
E
E
EE
EE
E
E yyxx                 (2.32) 
 
หรือ 
 
122 =+− yyxx cEEbEaE                  (2.33) 
 
เมือ  
δ221 sin
1
E
a =   
δ
δ
2
21 sin
cos2
EE
b =   
δ222 sin
1
E
c =  
 
สมการที (2.29) อธิบายรูปวงรีในรูปที 2.12 เส้นตรง OA เป็นครึ งหนึงของแกนหลกั (major) 
และเส้น OB เป็นครึ งหนึ งของแกนรอง (minor) มุมเอียง (tilt angle) ของวงรีคือ τ  ซึ งค่าของ
อตัราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) คือ 
 
OB
OAAR=  ∞≤≤ AR1                  (2.34) 
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ถา้ค่าของ E1 = 0 คลืนก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นในทิศทางของ y และถ้า E2 = 0 
คลืนก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นในทิศทางของ x ถ้า 0=δ  และ E1 = E2 คลืนนี ก็จะเป็น 
โพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นเหมือนกนัแต่จะทาํมุม 45° กบัแกน x ( =τ  45o) 
ถ้า E1 = E2 และ ±=δ 90o คลืนนี ก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลม ซึ งเมือ +=δ 90o 
คลืนนี ก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนซ้าย (Left Hand Circularly Polarization: LHCP) 
และเมือ −=δ  90o คลืนนี ก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนขวา (Right Hand Circularly 
Polarization: RHCP) สาํหรับกรณี +=δ 90o และค่า z = 0 และ t = 0 จากสมการที (2.28) และ(2.29) 
จะได ้ 2EyE
∧
=  แสดงในรูปที 2.13 (ก) ส่วนที tω = 90
o และ 1ExE
∧
=  แสดงในรูปที 2.13 (ข) 
เทคนิคการทาํให้เกิดโพลาไรเซชันแบบวงกลมบนโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป
มี 2 แบบ แบบแรกเป็นการป้อนแบบแหล่งจ่ายคู่ (dual feed) เป็นการป้อนให้กับตวัสายอากาศ 
ไมโครสตริปโดยใช้ตวัป้อนสองตวัขึนไปกาํหนดให้แหล่งจ่ายหรือตวัป้อนตังสองตังฉาก และ
แหล่งจ่ายทังสองมีขนาดแรงดนัเท่ากนัแต่เฟสต่างกนั 90 องศา เพือกาํหนดโพลาไรเซชนัให้เป็น
แบบแอลเอชซีพี (Left Hand Circularly Polarization: LHCP) หรือ อาร์เอชซีพี (Right Hand Circularly 
Polarization: RHCP) ซึ งตอ้งออกแบบแหล่งจ่ายผ่านตวัแบ่งกาํลงัไฟฟ้า (power divider) ก่อนจ่าย
ให้กบัสายอากาศ แบบทีสองคือการป้อนเดียว (single feed) สามารถแทนการป้อนแบบคู่ดว้ยการ
ป้อนแหล่งจ่ายเดียวได ้โดยการป้อนในแนวเส้นทแยงมุมของแพทช์ 
 
2.9 กล่าวสรุป 
 ตามเนือหาทีกล่าวมาในบทนีจะเห็นวา่ สายอากาศแบบสวติช์ลาํคลืนมีความซบัซอ้นในการ
สร้างลาํคลืนและหาทิศทางของสัญญาณนอ้ยกวา่สายอากาศแบบปรับตวั นอกจากนีค่าใชจ่้ายในการ
สร้างและติดตั งสายอากาศแบบสวิตช์ลําคลืนยงัตํากว่าสายอากาศแบบปรับตวัอีกด้วย ดังนั น
สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลืนจึงเป็นสายอากาศทีได้รับความสนใจ และจากปริทศัน์วรรณกรรม
พบวา่ การจะนาํเอาระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืนมาใชใ้นโทรศพัทเ์คลือนทีนันสายอากาศ
ทีใช้ตอ้งมีขนาดเล็ก ดว้ยเหตุนี จึงทาํให้ไม่สามารถนาํเอาสายอากาศแบบแถวลาํดบัมาใช้ได ้และ
สายอากาศทีนิยมนาํมาใชส้ําหรับโทรศพัทเ์คลือนทีนันคือสายอากาศไมโครสตริป ดงันันงานวจิยันี
จึงเลือกทีจะออกแบบและสร้างสายอากาศทีมีขนาดเล็กเพือทาํให้ระบบมีขนาดทีเล็กลง นอกจากนี
ยงัมีค่าใช้จ่ายในการสร้างทีต ํ ากว่าด้วย โดยสายอากาศทีสร้างจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานไป
ได ้4 ทิศทาง เพือนาํไปใชก้บัระบบสวิตช์ลาํคลืนทีใชใ้นโทรศพัทเ์คลือนทีในยคุที 3 ซึ งจะออกแบบ
สายอากาศโดยใชส้ายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดทีมีการป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
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บทที 3 
การออกแบบสายอากาศสําหรับระบบสวติช์ลาํคลืน 
ทีใช้สําหรับโทรศัพท์เคลือนทีในยุคที 3 
 
3.1 กล่าวนํา 
 ในบทนี จะกล่าวถึงวิธีการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบสวิตช์ลาํคลื"นที"ใช้สําหรับ
โทรศพัท์เคลื"อนที"ในยุคที" 3 โดยจะออกแบบในช่วงความถี" 1.92 - 2.17 GHz (ระบบยูเอ็มทีเอส) 
ซึ" งสายอากาศที"ออกแบบนันเป็นสายอากาศไมโครสติปแบบช่องเปิดที"มีการป้อนสัญญาณแบบ 
สายไมโครสตริป (microstrip line) และสายอากาศที"ออกแบบแล้วจะถูกนําไปจาํลองแบบด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio เพื"อดูแบบรูปการแผพ่ลงังาน และค่าความสูญเสียเนื"องจากการ
ยอ้นกลบั ซึ" งจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
 
3.2 การออกแบบสายอากาศ 
 จากที"กล่าวในบทที" 2 สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื"นมีความซบัซ้อนในการสร้างลาํคลื"น 
และการหาทิศทางของสัญญาณนอ้ยกวา่สายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลื"น ดงันันจึงนิยมนาํระบบแบบ
สวติช์ลาํคลื"นมาใชง้าน ซึ" งจากการศึกษางานวิจยัที"เกี"ยวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศที"ใชส้าํหรับ
โทรศัพท์เคลื"อนที"พบว่าสิ" งสําคญัที"ต้องคาํนึงถึงคือขนาดของสายอากาศ โดยทั"วไปในระบบ
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื"นจะใชส้ายอากาศแบบแถวลาํดบั จึงทาํให้ไม่สามารถนาํเอาระบบ
สวิตช์ลาํคลื"นมาใช้กบัโทรศพัท์เคลื"อนที"ได้ เนื"องจากมีขอ้จาํกัดในเรื"องของพืนที" เพราะฉะนัน
สายอากาศที"ใชค้วรจะตอ้งมีขนาดเล็ก ดงันันงานวิจยันี จึงเลือกที"จะออกแบบและสร้างสายอากาศ
สําหรับระบบสวิตช์ลาํคลื"น โดยจะออกแบบสายอากาศให้มีขนาดเล็กแต่สามารถก่อรูปลาํคลื"นไป
ได ้4 ทิศทาง เพราะทาํใหร้ะบบจะมีขนาดเล็กกวา่การใชส้ายอากาศแบบแถวลาํดบั อีกทังสายอากาศ
ที"ออกแบบมีโครงสร้างที"ไม่ซบัซอ้นและมีตน้ทุนตํ"า 
 3.2.1 แผ่นวงจรพมิพ์ 
วสัดุสําคญัในการสร้างสายอากาศคือแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ" งเป็นแผ่นที"มีทองแดง 
อยู่ดา้นบนและดา้นล่าง ขันกลางดว้ยวสัดุที"เป็นไดอิเล็กตริกที"มีความหนาและมีค่าความนาํไฟฟ้า 
ที"ต่างกนัขึนอยู่กบัความถี"ที"ใช้งาน ซึ" งเราสามารถออกแบบลายวงจรเพื"อนาํไปใช้เป็นสายอากาศ 
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ที"มีทิศทางของลาํคลื"นได้ 4 ทิศทางได้ ในงานวิจยัชินนี เราเลือกใช้งานแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed-
Circuit Board: PCB) ชนิดอีพอกซี"  FR4 (Epoxy FR4) ที"มีค่าคงตัวไดอิเลกตริก ( rε ) เท่ากับ 4.8 
และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ์ (h) เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร โดยป้อนสัญญาณผ่านหัวต่อแบบ 
เอสเอม็เอ 
3.2.2 การคํานวณหาขนาดของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
ในงานวิจยันี ได้ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดเพื"อใช้งานใน
เครือข่ายโทรศพัทเ์คลื"อนที"ในยุคที" 3 โดยใชว้สัดุรองฐานแบบอีพอกซี" FR4 ดงันันในหวัขอ้นี จึงได้
นาํคุณสมบติัของวสัดุฐานรองแบบอีพอกซี" FR4 มาแสดงดงัตารางที" 3.1 
 
ตารางที" 3.1 คุณสมบติัของวสัดุฐานรองชนิด FR4 
ชนิดวสัดุฐานรอง 
rε  h  (mm) σ  (s/m) t  (mm) δtan  
FR4 4.8 1.6 5.8x107 0.035 0.02 
 
โดยที" rε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 
 h  คือ ความหนาของวสัดุฐานรอง 
 σ  คือ ค่าความนาํของวสัดุตวันาํ (ทองแดง) 
 t  คือ ค่าความหนาของวสัดุตวันาํ 
 δtan  คือ ค่าแทนเจนตก์ารสูญเสีย (loss tangent) 
 
  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดในงานวิจัยนี จะใช้วิธีการ
ส่งผา่นสัญญาณดว้ยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป ที"ถูกต่อแบบเปิดวงจร (open-circuit) โดยมี
ส่วนที"สําคัญคือต้องออกแบบสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปให้มีอิมพีแดนซ์แมตช์กับ
อิมพีแดนซ์ของสายส่งสัญญาณแบบโคแอกเชียล 50 โอห์ม (Z0) สําหรับความกวา้งของสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริป ( sW ) สามารถคาํนวณหาได้จากสมการในบทที" 2 ซึ" งได้นาํมาแสดง 
อีกครั งดงัสมการที" 3.1 
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ซึ" งสามารถหา A ไดจ้าก 
 
 





+
+
−
+
+
=
rr
rrZA
εε
εε 11.023.0
1
1
2
1
60
0                   (3.2) 
 
โดยนาํค่า rε  ดงัตารางที" 3.1 มาแทนลงในสมการที" 3.2 ซึ" งความถี"ที"ใชง้านใชง้าน ( f ) คือ 2.1 GHz 
และออกแบบที" Z0 = 50 โอห์ม จะได ้
 





 +
+
−
+
+
=
8.4
11.023.0
18.4
18.4
2
18.4
60
50A                   (3.3) 
 
จากสมการที" 3.4 จะได ้
 
58.1=A                      (3.4) 
 
นาํสมการที" 3.4 แทนลงในสมการที" 3.1 จะได ้
 
2
8
)58.1(2
58.1
−
=
e
e
h
Ws                     (3.5) 
 
จะได ้
 
8.1=
h
Ws                      (3.6) 
 
ซึ" งตรงกบัเงื"อนไขที" 1 ในสมการที" 3.1 คือ 2<
h
w  จึงสามารถใชค้่า A ที"หามาไดเ้ลย ดงันันเมื"อแทน
ค่าความหนาของวสัดุฐานรอง (h) ความกวา้งของสายไมโครสตริปสามารถคาํนวณไดด้งันี  
 
8.1
1067.1 3
=
× −
sW                     (3.7) 
 
3=sW  มิลลิเมตร 
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ดังนันจะได้ความกวา้งของสายไมโครสตริปคือ 3 มิลลิเมตร จากนันหาความยาวของ 
สายไมโครสตริปจาก 
 
0
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e
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โดยที" eε  และ 0k  หาไดจ้าก 
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จะได ้ 58.3=eε                    (3.11) 
และ 
 
c
fk π20 =                    (3.12) 
 
8
9
0 103
)101.2(2
×
×
=
πk                   (3.13) 
 
จะได ้ 98.430 =k  นาํ eε  และ 0k  แทนลงในสมการที" 3.8 จะได ้
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จะได ้ 8.18=sL  มิลลิเมตร 
ดงันันจะไดค้วามยาวของสายไมโครสตริปคือ 18.8 มิลลิเมตร 
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3.2.3 การคํานวณหาขนาดของสายอากาศไมโครสตริป 
สามารถคาํนวณความกวา้งและความยาวของสายอากาศไมโครสตริปจากสมการ
ในบทที" 2 ซึ" งไดน้าํมาแสดงอีกครั งดงันี  
 
2
12 +
=
rf
c
W
ε
                   (3.15) 
 
โดยที" W  คือ ความกวา้งของสายอากาศ 
c  คือ ความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากบั 3x108 เมตรต่อวนิาที 
f  คือ ความถี"ที"ใชง้าน 
rε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรองมีค่า 4.8 
จะได ้
 
( )
2
18.4101.22
103
9
8
+
×
×
=W                  (3.16) 
 
9.41=W  มิลลิเมตร 
 
และความยาวของสายอากาศไมโครสตริปสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที" 3.17 
 
Lf e
L ∆−= 2
2
1
00εµε
                 (3.17) 
 
เนื"องจาก 
 
00
1
εµ
=c                    (3.18) 
 
ดงันันนาํสมการที" 3.18 แทนค่าในสมการที" 3.17 จะได ้
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Lf
c
e
L ∆−= 2
2 ε
                  (3.19) 
โดยที" L  คือ ความยาวของสายอากาศ 
 sW  คือ ความกวา้งของสายป้อนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 
 h  คือ ความสูงของวสัดุรองฐาน 
f  คือ ความถี"ที"ใชง้าน 
eε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล 
0µ  คือ ค่าความซาบซึมไดข้องอวกาศวา่ง 
0ε  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอากาศวา่ง 
จาก 
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และนาํสมการที" 3.7 และสมการที" 3.11 มาแทนในสมการที" 3.18 จะได ้
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 27.0=∆L  มิลลิเมตร                  (3.20) 
 
และนาํสมการที" 3.11 และสมการที" 3.20 แทนลงในสมการที" 3.17 และแทนค่า 120 1084.8 −×=µ  F/m 
และ 70 104 −×= πε  H/m จะได ้
 
( )( ) ( )
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จะได ้
 4.36=L  มิลลิเมตร 
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ดงันันจะไดค้วามกวา้งและความยาวของสายอากาศเป็น 41.9 มิลลิเมตรและ 36.4 มิลลิเมตร
ตามลาํดบั 
 ในหัวข้อถัดไปจะเป็นแนวคิดการออกแบบสายอากาศโดยจะใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการออกแบบเพื"อให้ได้สายอากาศที"ต้องการ โดยจะพิจารณาแบบรูป 
การแผพ่ลงังาน และค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของทัง 3 พอร์ตที"ป้อนสัญญาณ 
 
3.3 แนวคดิการออกแบบสายอากาศ 
 งานวิจยัฉบบันี มีแนวคิดที"จะออกแบบสายอากาศที"มีทิศทางของลาํคลื"นไปในทิศทางที"
ตอ้งการ เพื"อลดปัญหาการเกิดสัญญาณแทรกสอด โดยไดอ้อกแบบสายอากาศที"สามารถกาํหนด
ทิศทางของลาํคลื"นได้ 4 ทิศทาง เพื"อจะนาํไปใช้สําหรับระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื"น 
ต่อไปจะเป็นการอธิบายการออกแบบสายอากาศ 
จากที"ได้คาํนวณความกวา้งและความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปและ
สายอากาศไมโครสตริปในหัวข้อที" 3.2.2 และหัวข้อ 3.2.3 และจากงานวิจยัของ Jun, L., Donglin, 
S., Yazhou, W. (2009) พบว่าสายอากาศแบบช่องเปิดดา้นขา้งมีการก่อรูปลาํคลื"นไปทางดา้นขา้ง
ของตวัสายอากาศ โดยในงานวจิยันีจะมีค่าความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอกเท่ากบั 7 มิลลิเมตร และ
ความยาวของช่องเปิดดา้นนอกมีค่า 35 มิลลิเมตร และความกวา้งของช่องเปิดด้านในเท่ากบั 0.6 
มิลลิเมตร แต่เนื"องจากสายอากาศในงานวิจยันี ออกแบบที"ความถี"สูง จึงไม่สามารถนาํมาใช้กับ
ความถี"ที"ใชส้ําหรับระบบโทรศพัทเ์คลื"อนที"ได ้ดงันันจึงนาํมาออกแบบใหม่ โดยออกแบบที"ความถี"
ที"ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) โดยจะได้ค่าพารามิเตอร์เริ"มต้นของสายอากาศดังแสดงใน
ตารางที" 3.2 
 
ตารางที" 3.2 ค่าพารามิเตอร์เริ"มตน้ของสายอากาศ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกวา้งของสายอากาศ 41.9 
L  : ความยาวของสายอากาศ 36.4 
sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครส
ตริป 
3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 18.8 
1W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก 7 
1L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นนอก 35 
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2W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน 0.6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นใน 5 
 
ซึ" งค่าในตารางที" 3.2 จะเป็นค่าเริ"มตน้ในการออกแบบสายอากาศและไดแ้สดงพารามิเตอร์
ต่างๆ ของสายอากาศในรูปที" 3.1 และเมื"อใชค้่าพารามิเตอร์ในตารางจาํลองแบบในโปรแกรม จะได้
ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศดงัแสดงในรูปที" 3.2 
 
 
 
รูปที" 3.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศ (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
 
 
รูปที" 3.2 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ (จาํลองแบบ) 
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จากรูปที" 3.2 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัยงัไม่มีช่วงที"ต ํ"ากว่า -10 dB 
ดงันันจึงไดป้รับหาค่าพารามิเตอร์ที"เหมาะสมเพื"อให้สายอากาศแบบที" 1 สามารถทาํงานที"ความถี"ที"
ตอ้งการได ้โดยมีพารามิเตอร์ที"ใชใ้นการปรับหาค่าที"เหมาะสม ไดแ้ก่ ความกวา้งของสายอากาศ (W ) 
ความยาวของสายอากาศ ( L ) ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป (
sW ) ความยาว
ของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป (
sL ) ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก ( 1W ) ความยาว
ของช่องเปิดดา้นนอก ( 1L ) ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน ( 2W ) ความยาวของช่องเปิดดา้นใน ( 2L )
ดงัแสดงในตารางที 3.3 และจะไดข้นาดของสายอากาศแบบที 1 ดงัแสดงในรูปที 3.3 
 
ตารางที 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 1 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกวา้งของสายอากาศ 43 
L  : ความยาวของสายอากาศ 36.4 
sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 36.4 
1W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก 20 
1L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นนอก 31 
2W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน 10 
2L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นใน 7 
 
 
 
รูปที" 3.3 ขนาดของสายอากาศแบบที" 1 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
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ดังนั นจะได้แบบรูปการแผ่พลังงานและค่าความสูญเสียเนื"องจากการย้อนกลับของ
สายอากาศแบบที" 1 ดงัแสดงในรูปที" 3.4 และ 3.5 ตามลาํดบั 
 
 
 
รูปที" 3.4 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 1 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.5 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 1 (จาํลองแบบ) 
 
 จากรูปที" 3.4 และ 3.5 จะเห็นวา่สายอากาศที"ออกแบบมีแบบรูปการแผพ่ลงังานไปยงัทิศทาง
ที"ต้องการคือแผ่พลังงานออกไปตามทิศทางของช่องเปิด และมีค่าความสูญเสียเนื"องจากการ
ยอ้นกลบัตํ"ากว่า -10 dB ในช่วงความถี" 1.82 - 2.11 GHz แต่สายอากาศที"ออกแบบยงัมีขนาดใหญ่ 
จึงตอ้งลดขนาดของสายอากาศ ซึ" งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะแสดงดงัตารางที" 3.4 ทาํให้ไดส้ายอากาศ
แบบที" 2 ดงัแสดงในรูปที" 3.6 ซึ" งเป็นสายอากาศที"มีขนาดเล็กลงประมาณครึ" งหนึ" งของสายอากาศ
แบบที" 1 
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ตารางที 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 2 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกวา้งของสายอากาศ 25 
L  : ความยาวของสายอากาศ 55 
sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 37.5 
1W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก 10 
1L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นนอก 18 
2W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน 6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นใน 0 
 
10
10 3
37.5
55
25
22.5
6
24.5
7  
 
รูปที" 3.6 ขนาดของสายอากาศแบบที" 2 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
จากรูปที" 3.6 สายอากาศแบบที" 2 มีแบบรูปการแผ่พลังงานไปตามทิศทางของช่องเปิด 
ดงัแสดงในรูปที" 3.7 และมีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลับตํ"ากว่า -10 dB ในช่วงความถี" 
ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) ดงัแสดงในรูปที" 3.8 
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รูปที" 3.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.8 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
 จากรูปที" 3.8 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลับของสายอากาศแบบที" 2 มีค่าตํ"ากว่า 
-10 dB ในช่วงความถี" 1.53 - 2.28 GHz ซึ" งครอบคลุมช่วงความถี"ที"ตอ้งการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz)  
แต่เนื"องจากตอ้งการออกแบบให้สายอากาศมีการก่อรูปลาํคลื"นไปทางดา้นซ้ายและดา้นขวาดงันัน
จึงได้นําเอาสายอากาศแบบที" 2 มา 2 ต้น โดยตน้แรกวางในลักษณะเดิมส่วนต้นที" 2 พลิกกลับ
ดา้นขวาเป็นซ้าย โดยที"ไม่ไดเ้ปลี"ยนขนาดใดๆ แลว้นาํมาวางขา้งกนัเพื"อให้มีการก่อรูปลาํคลื"นได ้2 
ทิศทาง ซึ" งไดแ้สดงพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศในรูปที" 3.9 และมีค่าของพารามิเตอร์ที"สนใจ
จะแสดงในตารางที" 3.5 ซึ" งจะแสดงขนาดสายอากาศแบบที" 3 จะแสดงในรูปที" 3.10 
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รูปที" 3.9 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 3 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
ตารางที 3.5 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 3 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกวา้งของสายอากาศ 25 
L  : ความยาวของสายอากาศ 55 
sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 37.5 
1W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก 10 
1L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นนอก 18 
2W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน 6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นใน 0 
g  : ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศ 2 
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รูปที" 3.10 ขนาดของสายอากาศแบบที" 3 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
หลงัจากที"ไดส้ายอากาศแบบที" 3 เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 และ 2 ดงัแสดงในรูปที" 3.10 
พบว่าสายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลงังานไปยงั 2 ทิศทางดงัแสดงในรูปที" 3.11 และ 3.12 แต่เมื"อ
พิจารณาค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 3 โดยป้อนสัญญาณที"พอร์ต 
ที" 1 และ 2 พบว่ามีค่าตํ"ากว่า -10 dB ในช่วงความถี" 1.6 - 1.79 GHz ซึ" งยงัไม่ครอบคลุมช่วงความถี" 
ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) ดงัแสดงในรูปที" 3.13 และ 3.14 ตามลาํดบั 
 
 
 
รูปที" 3.11 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 3 เมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
61 
 
 
รูปที" 3.12 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 3 เมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.13 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 3 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
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รูปที" 3.14 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 3 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
 เนื"องจากสายอากาศแบบที" 3 ยงัมีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลับสูงกว่า -10 dB 
ในช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) ดงัแสดงในรูปที" 3.13 และ 3.14 สายอากาศแบบที" 
3 นันเกิดจากการนาํสายอากาศแบบที" 2 มาวางขา้งกนั ซึ" งสายอากาศแบบที" 2 นัน มีค่าความสูญเสีย
เนื"องจากการยอ้นกลบัอยูใ่นช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้านแลว้ แต่เมื"อนาํสายอากาศมาวางขา้งกนัจึง
ทาํให้มีผลต่อค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั ซึ" งมีผลมาจากการเชื"อมต่อร่วม (mutual coupling) 
ระหว่างสายอากาศแต่ละตน้ ดงันันจึงตอ้งมีการปรับเปลี"ยนรูปแบบของสายอากาศแบบที" 3 เพื"อที" 
จะทาํให้ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ"ากว่า -10 dB ในช่วงความถี"ที"ตอ้งการใช้งาน
(1.92 - 2.17 GHz) จึงได้ปรับค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 3 เป็นสายอากาศแบบที" 4 ซึ" งมี
พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในรูปที" 3.15 และค่าของพารามิเตอร์จะแสดงในตารางที" 3.6 โดยจะเพิ"ม
ค่าความยาวของช่องเปิดดา้นใน ( 2L ) และขนาดของสายอากาศแบบที" 4 จะแสดงในรูปที" 3.16 
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รูปที" 3.15 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 4 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
ตารางที 3.6 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 4 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกวา้งของสายอากาศ 25 
L  : ความยาวของสายอากาศ 55 
sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 37.5 
1W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก 10 
1L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นนอก 18 
2W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน 6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นใน 6 
g  : ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศ 2 
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รูปที" 3.16 ขนาดของสายอากาศแบบที" 4 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
เมื"อป้อนสัญญาณให้สายอากาศแบบที" 4 ที"พอร์ตที" 1 และ 2 ตามรูปที" 3.16 จะได้แบบรูป 
การแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที" 4 ดังแสดงในรูปที" 3.17 และ 3.18 ซึ" งจะมีแบบรูปการแผ่
พลงังานไปทางดา้นขวาและดา้นซา้ยของสายอากาศ 
 
 
 
รูปที" 3.17 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 4 เมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
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รูปที" 3.18 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 4 เมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
และเมื"อพิจารณาค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลับของสายอากาศแบบที" 4 พบว่า 
ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ"ากว่า -10 dB ในช่วงความถี" 1.92 - 2.1 GHz ดงัแสดง 
ในรูปที" 3.19 และ 3.20 เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 และ 2 ตามลาํดบั 
 
 
 
รูปที" 3.19 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 4 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
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รูปที" 3.20 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 4 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
หลงัจากที"ไดส้ายอากาศที"มีการแผพ่ลงังานไปทางดา้นขวาและดา้นซ้ายของตวัสายอากาศ
และค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัในช่วงความถี"ที"ตอ้งการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) มีค่า 
ตํ" ากว่า -10 dB แล้ว จากนั นจะออกแบบสายอากาศที" มีการแผ่พลังงานไปทางด้านหน้าและ
ขณะเดียวกนัก็มีการแผ่พลงังานไปทางดา้นหลงัของสายอากาศ ซึ" งจะออกแบบโดยใช้สายอากาศ 
ไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปวงกลมที"มีการป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
จากที"ได้คาํนวณความกวา้งและความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปและ
สายอากาศไมโครสตริปในหวัขอ้ที" 3.2.2 และหัวขอ้ 3.2.3 และจากงานวิจยัของ Qu, S.W., Li, J.L., 
Chen, J.X., and Quan, X. (2007) จะมีพารามิเตอร์ที"ใชใ้นการปรับหาค่าที"เหมาะสม ไดแ้ก่ ความกวา้ง
ของสายอากาศ (W ) ความยาวของสายอากาศ ( L ) ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
(
sW ) ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป ( sL ) เส้นผา่นศูนยก์ลางของช่องเปิด ( D) 
เมือปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ทีแสดงในรูปที 3.21 จะไดค้่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 5 ดงัแสดง
ในตารางที" 3.7 
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รูปที" 3.21 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 5 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
ตารางที 3.7 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที" 5 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
3W  : ความกวา้งของสายอากาศแบบที" 5 43 
3L  : ความยาวของสายอากาศแบบที" 5 36.7 
1sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศแบบที" 5 
3 
1sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศแบบที" 5 
18.35 
D : เส้นผา่นศูนยก์ลางของช่องเปิด 15 
 
จากสายอากาศแบบที" 5 จะได้แบบรูปการแผ่พลงังาน ดงัแสดงในรูปที" 3.22 โดยจะมีแบบรูป 
การแผพ่ลงังานไปทางดา้นหนา้ขณะเดียวกนัก็แผพ่ลงังานไปทางดา้นหลงัของตวัสายอากาศ แต่ค่า
ความสูญเสียเนื"องจากการย้อนกลับตํ" ากว่า -10 dB ในช่วงความถี"  2.42 - 3.66 GHz ซึ" งย ังไม่
ครอบคลุมช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) ดงัแสดงในรูปที" 3.23 
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รูปที" 3.22 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 5 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.23 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 5 (จาํลองแบบ) 
 
 เนื"องจากค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที" 3.23 นันยงัไม่ครอบคลุม
ช่วงความถี"ที"ตอ้งการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) จึงทาํให้ตอ้งปรับเปลี"ยนรูปแบบของสายอากาศ
โดยรวมอีกครั ง และเนื"องจากผูว้ิจยัตอ้งการจะนาํสายอากาศที"ออกแบบมารวมอยูใ่นแผงวงจรพิมพ์
แผน่เดียวกนั จึงไดน้าํสายอากาศแบบที" 4 และสายอากาศแบบที" 5 ดงัที"กล่าวไปแลว้มารวมกนัก่อนที"
จะปรับสายอากาศแบบที" 5 โดยนาํสายอากาศแบบที" 4 วางไวด้า้นบนและนาํสายอากาศแบบที" 5 วาง
ดา้นล่าง ใหร้ะยะห่างระหวา่งสายอากาศทัง 2 ตน้ มีค่า 2 มิลลิเมตร และไม่ไดเ้ปลี"ยนค่าพารามิเตอร์
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ใดๆ ของสายอากาศ ทาํให้ไดส้ายอากาศแบบที" 6 ดงัแสดงในรูปที" 3.24 แลว้จึงปรับเปลี"ยนรูปแบบ
ของสายอากาศอีกครั ง 
 
 
 
รูปที" 3.24 ขนาดของสายอากาศแบบที" 6 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
จากสายอากาศแบบที" 6 เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 ที" 2 และที" 3 ดงัแสดงในรูปที" 3.24 
จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที" 3.25 ถึง 3.27 ตามลาํดับ ซึ" งในรูป
ที" 3.25 จะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานไปทางดา้นขวาของสายอากาศ และรูปที" 3.26 จะมีแบบรูปการแผ่
พลงังานไปทางดา้นซ้ายของสายอากาศ และรูปที" 3.27 จะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานไปทางดา้นหนา้
ของสายอากาศขณะเดียวกนัก็มีการแผพ่ลงังานไปทางดา้นหลงัของสายอากาศดว้ย 
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รูปที" 3.25 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 6 เมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.26 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 6 เมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.27 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบที" 6 เมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 3 (จาํลองแบบ) 
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และจากรูปที" 3.24 เมื"อพิจารณาค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลับของสายอากาศ 
แบบที" 6 ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัตํ"ากวา่ -10 dB ในช่วงความถี" 1.77 - 2.04 GHz และ
1.8 - 2.04 GHz และ 2.36 - 3.27 GHz เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 ที" 2 และที" 3 ดงัแสดงในรูปที" 
3.28 ถึง 3.30 ตามลาํดบั ซึ" งยงัไม่ครอบคลุมช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) 
 
S 11
(dB
)
 
 
รูปที" 3.28 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 6 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.29 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 6 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
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รูปที" 3.30 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบที" 6 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 (จาํลองแบบ) 
 
 จาก รูปที"  3.28 ถึง  3.30 สายอากาศแบบที"  6 ย ัง มีค่ าความสูญเสีย เ นื" องจาก 
การยอ้นกลบัไม่ครอบคลุมช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) ดงันันจึงตอ้งปรับเปลี"ยน
รูปแบบของสายอากาศแบบที" 6 โดยสายอากาศแบบที" 7 นัน จะนาํสายอากาศแบบที" 6 มาปรับขนาด
และรูปแบบของสายอากาศ โดยสายอากาศที"ป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 จะสลบัเอาดา้นสายไมโครสตริป
มาเป็นดา้นหน้าของสายอากาศ และสายอากาศที"มีการป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 จะเพิ"มขนาดของ
แผน่ทองแดงทังดา้นกวา้งและยาว โดยปรับพารามิเตอร์ตามที"แสดงในรูปที" 3.31 และ 3.32 และค่า
ของพารามิเตอร์จะแสดงในตารางที" 3.8 ทาํให้ได้สายอากาศแบบที" 7 ดงัแสดงขนาดในรูปที" 3.33 
และ 3.34 ซึ" งเป็นสายอากาศตน้แบบสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลื"นที"จะนาํไปจาํลองแบบในโปรแกรม 
CST Microwave Studio โดยจะพิจารณาแบบรูปการแผ่พลงังานและค่าความสูญเสียเนื"องจากการ
ยอ้นกลบัของทัง 3 พอร์ตที"ป้อนสัญญาณดงัจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ 3.4 
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รูปที" 3.31 พารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลื"น (ดา้นหนา้) 
 
 
 
รูปที" 3.32 พารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลื"น (ดา้นหลงั) 
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ตารางที" 3.8 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกวา้งของสายอากาศรวมทังหมด 52 
L  : ความยาวของสายอากาศรวมทังหมด 110 
sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศดา้นบน 
3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศดา้นบน 
37.5 
1sW  : ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศดา้นล่าง 
3 
1sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศดา้นล่าง 
25 
1W  : ความกวา้งของสายอากาศดา้นบน 19 
1L  : ความยาวของสายอากาศดา้นบน 55 
2W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก 10 
2L  : ความยาวของช่องเปิดดา้นนอก 18 
3W  : ความกวา้งของสายอากาศดา้นล่าง 52 
3L  : ความยาวของสายอากาศดา้นล่าง 50 
4W  : ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน 6 
D : เส้นผา่นศูนยก์ลางของช่องเปิด 40 
1g  : ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศดา้นบน 14 
2g  : ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศดา้นบนกบัดา้นล่าง 5 
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รูปที" 3.33 ขนาดของสายอากาศตน้แบบสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลื"น (ดา้นหนา้) 
 
3
55
25
3
110
พอร์ตที" 2
พอร์ตที" 3
 
 
รูปที" 3.34 ขนาดของสายอากาศตน้แบบสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลื"น (ดา้นหลงั) 
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รูปที" 3.33 และ รูปที" 3.34 จะแสดงขนาดรวมทังหมดของสายอากาศตน้แบบสําหรับระบบ
สวิตช์ลาํคลื"นที"ออกแบบทังทางดา้นหนา้และดา้นหลงัตามลาํดบั ซึ" งมีขนาดกวา้ง 52 มิลลิเมตร และยาว
110 มิลลิเมตร พร้อมทังยงัแสดงตาํแหน่งของพอร์ตทั ง 3 พอร์ตไวด้้วย โดยทั ง 3 พอร์ตนี จะเป็น
ตาํแหน่งที"จะใชป้้อนสัญญาณเมื"อจาํลองผลดว้ยโปรแกรมซึ"งจะแสดงใหห้วัขอ้ที" 3.4 
จากนันจะไดว้ิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์แต่ละตวัของสายอากาศตน้แบบที"มีผลต่อ 
ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั โดยจะศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ" งพารามิเตอร์ที"
มีผลต่อค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบคือ ความยาวของสายส่งสัญญาณ
แบบสายไมโครสตริปของสายอากาศดา้นบน (
sL ) ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโคร 
สตริปของสายอากาศดา้นล่าง ( 1sL ) ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก ( 2W ) ความยาวของช่องเปิด
ดา้นนอก ( 2L ) ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน ( 4W ) เส้นผ่านศูนยก์ลางของช่องเปิด ( D) ช่องว่าง
ระหวา่งสายอากาศดา้นบน ( 1g ) ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศดา้นบนกบัดา้นล่าง ( 2g ) 
ในการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์นัน จะศึกษาโดยการลดค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัของ
สายอากาศตน้แบบแลว้ดูผลกระทบที"เกิดขึนกบัค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั วา่มีแนวโนม้
เป็นอยา่งไร โดยจะดูวา่ช่วงความถี"ที"ทาํให้ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที"ไดต้ ํ"ากวา่ -10 dB
นัน ช่วงความถี"ที"ไดมี้แนวโนม้เปลี"ยนแปลงจากเดิมอยา่งไร 
ต่อไปจะมาสังเกตผลกระทบของพารามิเตอร์แต่ละตวั พารามิเตอร์ตวัแรกที"สังเกตคือ ความ
ยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริปของสายอากาศด้านบน (
sL ) เมื"อค่าลดลงจะ 
ทาํให้ช่วงความถี"ที"มีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที"ต ํ"ากว่า -10 dB มีค่าขยบัไปทางด้าน
ความถี"ที"สูงขึนกวา่ช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) พารามิเตอร์ตวัที" 2 คือ ความยาว
ของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริปของสายอากาศดา้นล่าง ( 1sL ) เมื"อค่าลดลงจะทาํให้ช่วง
ความถี"ที"มีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที"ต ํ"ากวา่ -10 dB มีค่าขยบัไปทางดา้นความถี"ที"สูงขึน
กวา่ช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน พารามิเตอร์ตวัที" 3 คือ ความกวา้งของช่องเปิดดา้นนอก ( 2W ) เมื"อค่า
ลดลงจะทาํให้ช่วงความถี"ที"มีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที"ต ํ"ากว่า -10 dB มีความกวา้ง
แถบลดลง พารามิเตอร์ตวัที" 4 คือ ความยาวของช่องเปิดดา้นนอก ( 2L ) เมื"อค่าลดลงจะทาํให้ไม่มี
ช่วงความถี"ใดจะมีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที"ต ํ"ากว่า -10 dB พารามิเตอร์ตวัที" 5 คือ 
ความกวา้งของช่องเปิดดา้นใน ( 4W ) เมื"อค่าลดลงจะทาํให้ช่วงความถี"ที"มีค่าความสูญเสียเนื"องจาก
การยอ้นกลับที"ต ํ"ากว่า -10 dB มีค่าขยบัไปทางด้านความถี"ที"ต ํ"ากว่าช่วงความถี"ที"ต้องการใช้งาน 
พารามิเตอร์ตวัที" 6 คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของช่องเปิด ( D) เมื"อค่าลดลงจะทาํให้ช่วงความถี"ที"มี 
ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที"ต ํ"ากวา่ -10 dB มีค่าขยบัไปทางดา้นความถี"ที"สูงขึนกวา่ช่วง
ความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน พารามิเตอร์ตวัที" 7 คือ ช่องวา่งระหวา่งสายอากาศดา้นบน ( 1g ) เมื"อค่าลดลง
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จะทาํให้ช่วงความถี"ที"มีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที"ต ํ"ากวา่ -10 dB มีค่าขยบัไปทางดา้น
ความถี"ที"ต ํ"ากวา่ช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน และพารามิเตอร์ตวัสุดทา้ยที"สังเกตคือ ช่องว่างระหวา่ง
สายอากาศดา้นบนกบัดา้นล่าง ( 2g ) เมื"อค่าลดลงจะทาํให้ช่วงความถี"ที"มีค่าความสูญเสียเนื"องจาก
การยอ้นกลบัที"ต ํ"ากวา่ -10 dB มีความกวา้งแถบลดลง 
เมื"อได้ขนาดของสายอากาศต้นแบบเรียบร้อยแล้ว จากนันจึงได้นําสายอากาศที"ออกแบบ 
ไปจาํลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio 5 โดยจะพิจารณาแบบรูปการแผ่พลงังานและ 
ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัเมื"อป้อนสัญญาณที"ทัง 3 พอร์ต ของสายอากาศที"ออกแบบ 
ซึ" งจะแสดงในหวัขอ้ 3.4 
 
3.4 การจําลองแบบจากโปรแกรม CST Microwave Studio 
 สายอากาศถูกนาํไปจาํลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio โดยจะป้อนสัญญาณ
ในตาํแหน่งที"ต่างกนัเป็นกรณีที" 1 ถึงกรณีที" 3 ดงันี  
 3.4.1 กรณทีี 1 
กรณีที" 1 ป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 ดงัแสดงในรูปที" 3.35 และพิจารณาแบบรูป 
การแผ่พลงังาน ซึ" งจะแสดงในรูปที" 3.36 ถึง 3.38 และค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของ
สายอากาศตน้แบบ ดงัแสดงในรูปที" 3.39 
 
 
 
รูปที" 3.35 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบที"มีการป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 
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รูปที" 3.36 ถึง 3.38 แสดงผลจากการจาํลองแบบของสายอากาศเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ต 
ที"  1 ซึ" งได้จากโปรแกรม CST Microwave Studio โดยสายอากาศมีทิศทางของลําคลื"นหลัก 
คือ 270o ซึ" งหันไปทางด้านซ้ายของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที"  3.36 ส่วนในรูปที"  3.37 และ 
3.38 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานเมื"ออยูบ่นระนาบ φ  = 165o และระนาบ θ  = 90o ตามลาํดบั 
 
 
 
รูปที" 3.36 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
รูปที" 3.37 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 
บนระนาบ φ  = 165o (จาํลองแบบ) 
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รูปที" 3.38 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 
บนระนาบ θ  = 90o (จาํลองแบบ) 
 
รูปที" 3.39 จะแสดงค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั โดยอยูใ่นช่วงความถี" 1.27 - 2.19 GHz
ซึ"งครอบคุลมช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) 
 
 
 
รูปที" 3.39 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบ 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 (จาํลองแบบ) 
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 3.4.2 กรณทีี 2 
กรณีที" 2 ป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 ดงัแสดงในรูปที" 3.40 และพิจารณาแบบรูป 
การแผ่พลงังาน ซึ" งจะแสดงในรูปที" 3.41 ถึง 3.43 และค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของ
สายอากาศตน้แบบ ดงัแสดงในรูปที" 3.44 
 
 
 
รูปที" 3.40 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบที"มีการป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 
 
รูปที" 3.41 ถึง 3.43 แสดงผลจากการจาํลองแบบของสายอากาศเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ต
ที"  2 ซึ" งได้จากโปรแกรม CST Microwave Studio โดยสายอากาศมีทิศทางของลําคลื"นหลัก 
คือ 90o ซึ" งหันไปทางด้านขวาของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที"  3.41 ส่วนในรูปที"  3.42 และ 
3.43 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานเมื"ออยูบ่นระนาบ φ  = 15o และบนระนาบ θ  = 90
o ตามลาํดบั 
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รูปที" 3.41 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
 
 
รูปที" 3.42 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 
บนระนาบ φ  = 15o (จาํลองแบบ) 
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รูปที" 3.43 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 
บนระนาบ θ  = 90o (จาํลองแบบ) 
 
 
 
 
รูปที" 3.44 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบ 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 2 (จาํลองแบบ) 
 
รูปที" 3.44 จะแสดงค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั โดยอยูใ่นช่วงความถี" 1.27 - 2.18 GHz
ซึ"งครอบคุลมช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) 
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 3.4.3 กรณทีี 3 
กรณีที" 3 ป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 ดงัแสดงในรูปที" 3.45 และพิจารณาแบบรูป 
การแผ่พลงังาน ซึ" งจะแสดงในรูปที" 3.46 ถึง 3.48 และค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของ
สายอากาศตน้แบบ ดงัแสดงในรูปที" 3.49 
 
 
 
รูปที" 3.45 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบที"มีการป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 
 
รูปที" 3.46 ถึง 3.48 แสดงผลจากการจาํลองแบบของสายอากาศเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ต 
ที"  3 ซึ" งได้จากโปรแกรม CST Microwave Studio โดยสายอากาศมีทิศทางของลําคลื"นหลัก 
คือ 0o ซึ" งหันไปทางด้านหน้าในขณะเดียวกันก็มีลําคลื"นหันไปทางด้านหลังด้วยคือมุม 180o 
ดงัแสดงในรูปที" 3.46 ส่วนในรูปที" 3.47 และ 3.48 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานเมื"ออยู่บนระนาบ 
φ  = 165o และระนาบ θ  = 90o ตามลาํดบั 
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รูปที" 3.46 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณ 
ที"พอร์ตที" 3 (จาํลองแบบ) 
 
 
 
 
 
รูปที" 3.47 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 
บนระนาบ φ  = 165o (จาํลองแบบ) 
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รูปที" 3.48 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 
บนระนาบ θ  = 90o (จาํลองแบบ) 
 
 
 
 
รูปที" 3.49 ความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบ 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 (จาํลองแบบ) 
 
 
รูปที" 3.49 จะแสดงค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั โดยอยูใ่นช่วงความถี" 1.89 - 2.66 GHz
ซึ"งครอบคุลมช่วงความถี"ที"ตอ้งการใชง้าน (1.92 - 2.17 GHz) 
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จากผลการจาํลองแบบของสายอากาศตน้แบบทัง 3 กรณี สามารถสรุปทิศทางในการก่อรูป
ลาํคลื"น ไดด้งันี  กรณีที" 1 เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 1 จะมีทิศทางการก่อรูปลาํคลื"นไปทางมุม 90o 
ซึ" งอยู่ทางด้านขวาของสายอากาศต้นแบบและกรณีที"  2 เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที"  2 จะมี 
ทิศทางการก่อรูปลาํคลื"นไปทางมุม 270o ซึ" งอยู่ทางด้านซ้ายของสายอากาศตน้แบบและกรณีที" 3 
เมื"อป้อนสัญญาณที"พอร์ตที" 3 จะมีทิศทางการก่อรูปลาํคลื"นไปทางมุม 0o และ 180o ซึ" งอยู่ทางดา้น
หนา้และดา้นหลงัของสายอากาศตน้แบบ สามารถสรุปไดด้งัตารางที" 3.9 
 
ตารางที" 3.9 สรุปทิศทางของลาํคลื"นของสายอากาศที"ออกแบบ 
กรณีที" 1 2 3 
ทิศทางของลาํคลื"น 90o 270o 0o และ 180o 
 
จากการจาํลองแบบของสายอากาศที"ใช้สําหรับระบบสวิตช์ลําคลื"นที"ได้ทาํการป้อน
สัญญาณทัง 3 กรณีพบวา่ สายอากาศดงักล่าวสามารถก่อให้เกิดลาํคลื"นไปใน 4 ทิศทางไดจ้ริง และ 
พบว่าที"ช่วงความถี"ที"ตอ้งการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) มีค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัที" 
ต ํ"ากวา่ -10 dB ซึ" งจะเกิดการสะทอ้นกลบัของสัญญาณเป็นค่าที"สามารถยอมรับไดคื้อมีค่าสะทอ้นกลบั
ของสัญญาณเท่ากบั 31.62% โดยค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั หาไดจ้ากสมการที" 3.16 
 
Return loss 
i
r
P
Plog20=                   (3.16) 
 
โดยที" Return loss คือ ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั 
P
i
 คือ กาํลงังานที"ป้อนเขา้ไป 
P
r
 คือ กาํลงังานที"สะทอ้นกลบั 
โดยเมื"อป้อนกาํลงังานเขา้ไป 100% จะทาํใหเ้กิดกาํลงังานที"สะทอ้นกลบัดงันี  
 
-10 
100
log20 rP=                   (3.17) 
 
P
r
 = 31.62% 
เมื"อค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัมีค่าน้อยลงจะทาํให้เกิดการสะทอ้นกลบัของ
สัญญาณนอ้ยลงไปดว้ย 
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3.5 การ์ดรับสัญญาณ 3 จี 
ในการทดลองใช้งานจริงในระบบนอกจากจะมีสายอากาศต้นแบบที"ได้แสดงวิธีการ
ออกแบบดงัที"ไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 3.1 เป็นส่วนประกอบสําคญั ยงัตอ้งอาศยัการ์ดรับสัญญาณ 
3 จี เพื"อที"จะไดผ้ลการทดสอบในพืนที"ใชง้านจริงไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันันในส่วนนี เราจึงจะกล่าวถึง
การ์ดรับสัญญาณ 3 จี 
 
 
 
รูปที" 3.50 การ์ดรับสัญญาณ 3 จี Sierra Wireless 850 
 
การรับสัญญาณ 3 จีในงานวิจยัชินนี ใช้การ์ดรับสัญญาณ 3 จี รุ่น 850 ของบริษทั 
Sierra Wireless ตามที"แสดงในรูปที" 3.50 ซึ" งมีคุณสมบติัสาํคญัดงันี  
1. เชื"อมต่อคอมพิวเตอร์ผ่านช่องพีซีเอ็มไอเอ (Personal Computer Manufacturer 
Interface Adaptor: PCMIA) 
2. สามารถใชติ้ดตังเพื"อใชง้านกบัคอมพิวเตอร์แบบพกพาและคอมพิวเตอร์แบบ
ตังโตะ๊ 
3. เชื"อมต่ออินเทอร์เน็ตถ้าใช้ระบบยูเอ็มทีเอส จะมีความเร็ว 400 - 700 kbps 
(สูงสุด 1.8 Mbps) 
4. รองรับวดีิโอที"เป็นระบบ 3 จี 
5. รองรับการใชง้านไดท้ังหลายความถี" เช่น 850 900 1800 1900 และ 2100 
6. ช่วงอุณหภูมิใชง้าน คือ -20 ˚C ถึง +60˚C 
7. เป็นไปตามขอ้กาํหนดที" 5 และ ขอ้กาํหนดที" 99 ของ 3 จีพีพี 
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3.6 กล่าวสรุป 
ในบทนีไดก้ล่าวถึงวิธีการออกแบบสายอากาศและโครงสร้างของสายอากาศที"ใชส้ําหรับ
ระบบสวิตช์ลาํคลื"นและยงัไดก้ล่าวถึงการจาํลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio ซึ" งผล 
ที"ไดป้ระกอบด้วยแบบรูปการแผ่พลงังานในแบบ 3 มิติ รวมทังแสดงในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก รวมไปถึงแสดงค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ ซึ" งผลการ
จาํลองแบบแสดงให้เห็นว่าสายอากาศตน้แบบที"ออกแบบโดยใช้แผ่นวงจรพิมพที์"มีวสัดุรองฐาน
แบบอีพอกซี" ที"มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก () เท่ากบั 4.8 และสายอากาศมีขนาด 55×110×1.67 มิลลิเมตร 
จะมีแบบรูปการแผ่พลงังานไปได้ 4 ทิศทาง ทิศทางแรกคือทางด้านขวาของสายอากาศ ทิศทางที"
สองคือทางดา้นซ้ายของสายอากาศ ทิศทางที"สามคือทางดา้นหนา้และทิศทางที"สี" คือทางดา้นหลงั
ของสายอากาศ ซึ" งแต่ละทิศทางจะเปลี"ยนตามตาํแหน่งของพอร์ตที"ป้อนสัญญาณ 
ในบทต่อไปจะกล่าวถึงการทดสอบสายอากาศต้นแบบที"สร้างจริง โดยจะทดสอบ 
แบบรูปการแผ่พลงังาน ค่าความสูญเสียเนื"องจากการยอ้นกลบั วดัอตัราขยายและวดัโพลาไรเซชนั
ของสายอากาศอีกดว้ย นอกจากนีสายอากาศที"สร้างขึนจริงนี จะถูกนาํไปทดสอบการรับสัญญาณใน
พืนที"ที"มีการใช้งานเครือข่ายโทรศพัท์เคลื"อนที" ที"ใช้งานในช่วงความถี" 1.92 - 2.17 GHz โดยจะ
ทดสอบเปรียบเทียบกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซึ" งจะแสดงผลในรูปแบบของตารางและกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที 4 
การทดสอบสายอากาศต้นแบบและวเิคราะห์ผล 
 
4.1 กล่าวนํา 
 ในบทนี จะเป็นการนําทฤษฎีและหลักการทังหมดดังทีได้กล่าวไวแ้ล้วในบททีผ่านมา 
นาํมาช่วยสร้างสายอากาศตน้แบบ จากนันจะวดัทดสอบคุณลกัษณะต่างๆ ทีสําคญัของสายอากาศ
ตน้แบบ ได้แก่ แบบรูปการแผ่พลงังาน ค่าความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบั วดัอตัราขยายและ 
วดัโพลาไรเซชนั โดยใชเ้ครืองวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8722D เพือวดัทดสอบ
คุณลกัษณะขา้งตน้ รวมทังยงัแสดงผลการทดสอบสายอากาศตน้แบบในพืนทีใชง้านจริง 
 
4.2 การทดสอบในห้องปฏบัิติการ 
 จากการจําลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2005 จึงได้สร้างสายอากาศ
ตน้แบบตามขนาดทีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที 3 ดงัแสดงในรูปที 4.1 แสดงรูปของสายอากาศตน้แบบ
ทังทางดา้นหนา้และดา้นหลงัของสายอากาศ ทีสร้างขึนโดยใชแ้ผน่วงจรพิมพที์มีวสัดุรองฐานแบบ
อีพอกซี FR4 และมีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก () เท่ากบั 4.8 และหนา 1.6 มิลลิเมตร 
 
 
 
                (ก)        (ข) 
รูปที 4.1 สายอากาศสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลืนตน้แบบ (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นหลงั 
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4.2.1 ผลการทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศต้นแบบ 
แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศคือ รูปทีใชบ่้งบอกลกัษณะการแผพ่ลงังาน
ของสายอากาศทีเป็นฟังกช์ันของทิศทาง สายอากาศตน้แบบจะถูกวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานภายใน
ห้องทีไม่มีการสะทอ้นของคลืน (anechoic chamber) โดยมีสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว 
(omni-direction antenna) เป็นสายอากาศภาคส่ง ในการวดัทดสอบจะวดัทีบริเวณสนามระยะไกล 
(far-field region) นันคือระยะห่างระหวา่งสายอากาศอา้งอิงและสายอากาศทดสอบ ทีสนามระยะไกล
การเปลียนแปลงของสนามจะไม่เปลียนแปลงตามระยะทางโดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 
R>
λ
22D                      (4.1) 
 
เมือ R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศอา้งอิงและสายอากาศทดสอบ 
 D คือ ส่วนทียาวทีสุดของสายอากาศอา้งอิง (หน่วยเป็นเมตร) 
λ คือ ความยาวคลืนของสายอากาศ 
 
โดยการทดสอบนี กาํหนดให้ความถี 2.1 GHz และส่วนทียาวทีสุดของสายอากาศอา้งอิง 
มีค่า 0.36 เมตร จาก 
 
f
C
=λ                       (4.2) 
 
9
8
101.2
103
×
×
=λ                      (4.3) 
 
412.0=λ  เมตร 
 
นาํค่า  แทนลงในสมการที 4.1 จะสามารถหา R ไดด้งันี  
 
R>
142.0
)36.0(2 2                      (4.4) 
 
ดงันันจะได ้ R> 83.1  เมตร 
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  ซึ งในทีนี ได้ใช้สายอากาศโมโนโพล ทีมีความถีปฏิบติัการอยู่ที 1.71 - 2.17 GHz 
มาเป็นสายอากาศอา้งอิงทาํหน้าทีเป็นสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศทีนาํมาทดสอบทาํหน้าที
เป็นสายอากาศภาครับคือสายอากาศสาํหรับระบบสวติช์ลาํคลืนตน้แบบ แสดงดงัรูปที 4.2 
 
 
 
รูปที 4.2 ภาพแสดงการติดตังอุปกรณ์เพือวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบ 
 
สายอากาศทีนาํมาทดสอบนีจะมีการหมุนรับคลืนจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา
ในแนวระนาบ เมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 1 ที 2 และที 3 ดงัแสดงในรูปที 4.1 ทาํให้ได้แบบรูป 
การแผ่พลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้าในดงัแสดงในรูปที 4.3 ถึง 4.5 และแสดง 
แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กดงัแสดงในรูปที 4.6 ถึง 4.8 ซึ งไดแ้สดงเป็นกราฟ
เปรียบเทียบระหวา่งผลทีไดจ้ากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2005 (เส้น
ทึบ) และผลทีไดจ้ากการวดัในหอ้งปฏิบติัการ (เส้นปะ) 
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รูปที 4.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 1  
บนระนาบ φ  = 165o (หอ้งปฏิบติัการ) 
 
 
 
 
 
รูปที 4.4 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 2  
บนระนาบ φ  = 15o (หอ้งปฏิบติัการ) 
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รูปที 4.5 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 3  
บนระนาบ φ  = 165o (หอ้งปฏิบติัการ) 
 
 
 
 
 
รูปที 4.6 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 1  
บนระนาบ θ  = 90o (หอ้งปฏิบติัการ) 
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รูปที 4.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 2  
บนระนาบ θ  = 90o (หอ้งปฏิบติัการ) 
 
 
 
รูปที 4.8 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 3  
บนระนาบ θ  = 90o (หอ้งปฏิบติัการ) 
 
จากผลการวดัขา้งตน้จะเห็นวา่แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบทังที
ทดสอบในห้องปฏิบติัการและผลทีได้จากการจาํลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio 
2005 ตามทีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทที 3 นันมีความสอดคลอ้งกนั ซึ งสายอากาศตน้แบบมีการก่อรูป 
ลาํคลืนไปได ้4 ทิศทาง ทิศทางแรกคือทางดา้นขวาของสายอากาศ ทิศทางทีสองคือทางดา้นซา้ยของ
สายอากาศ ทิศทางทีสามคือทางดา้นหน้าและทิศทางทีสี คือทางดา้นหลงัของสายอากาศ ซึ งแต่ละ
ทิศทางจะเปลียนตามตาํแหน่งในการป้อนสัญญาณทีแตกต่างกนั 
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4.2.2 ผลการทดสอบความสูญเสียเนืองจากการย้อนกลบัของสายอากาศต้นแบบ 
  พารามิเตอร์ทีสําคญัทีใช้ในการพิจารณาการแมตช์อินพุตอิมพีแดนซ์คือ SWR 
(Standing Wave Ratio) และสัมประสิทธิj การสะทอ้นกลบั ซึ งค่าของ SWR สามารถมีค่าตําสุดตังแต่ 
1 ถึงอนันต์ถ้า SWR มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าสายอากาศนันมีการแมตช์ทีสมบูรณ์มีหมายความว่า
กาํลงัไฟฟ้าอินพุททีป้อนให้กบัสายอากาศมีการแผพ่ลงังานออกไปทังหมดไม่มีการสะทอ้นกลบัมา 
และถ้าสายอากาศมีค่า SWR เท่ากับอนันต์หมายความว่า สายอากาศนันเกิดการไม่แมตช์ทาํให้
กาํลงัไฟฟ้าทีส่งออกไปการสะทอ้นกลบัมาทังหมดทาํให้เครืองส่งเสียหายได ้ดงันันในการทดสอบ
จะมีการพิจารณาพารามิเตอร์ S
11
 ซึ งหมายถึงการสะทอ้นกลบัของกาํลงัไฟฟ้าจากทางเขา้ (พอร์ต 1) 
ของสายอากาศ ซึ งขนาดของ S
11
 สามารถมีค่าได้ตังแต่ 0 dB ถึงลบอนันต์ (negative infinity dB) 
ถา้มีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงวา่ไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ และถา้มีค่าเป็นลบอนนัตแ์สดงวา่มีการแมตช์ที
สมบูรณ์ดีทีสุด (รังสรรค์ และ ชูวงค์, ม.ป.ป) ดงันันในงานประยุกตต่์างๆ ค่าของ S11 จะยอมรับได้
ถา้มีค่าตํากว่าหรือเท่ากบั -10 dB ซึ งจะสอดคลอ้งกบัค่า SWR เท่ากบั 2 หรือตํากวา่ แสดงว่ามีการ
แมตช์ทีดี 
 ภาพการวดัค่าความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบจะแสดง 
ดงัรูปที 4.9 
 
 
 
รูปที 4.9 ภาพแสดงการวดัค่าความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบ 
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จากรูปที 4.10 ถึง 4.12 แสดงค่าความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ
ตน้แบบเมือทาํการป้อนสัญญาณทีพอร์ตต่างๆ ดงัทีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทที 3 จะเห็นไดว้า่เมือป้อน
สัญญาณทีพอร์ตที 1 ในรูปที 3.27 พอร์ตที 2 และพอร์ตที 3 ในรูปที 3.28 สายอากาศตน้แบบจะมี 
ค่าความสูญเสียเนืองจากการย้อนกลับทีต ํ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี  1.42 - 2.35 GHz และ  
1.45 - 2.51 GHz และ 1.9 - 2.9 GHz ตามลําดับ  ซึ งครอบคลุมช่วงความถี ที ต้องการใช้งา น  
(1.92 - 2.17 GHz) 
 
 
 
 
รูปที 4.10 ความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบ 
เมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 1 (หอ้งปฏิบติัการ) 
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รูปที 4.11 ความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบ 
เมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 2 (หอ้งปฏิบติัการ) 
 
 
 
รูปที 4.12 ความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศตน้แบบ 
เมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 3 (หอ้งปฏิบติัการ) 
 
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
2.9 GHz
1.9 GHz
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4.2.3 ผลการทดสอบอตัราขยายของสายอากาศต้นแบบ 
  สําหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ ไดท้าํการวดัทดสอบอตัราขยาย
ของแต่ละพอร์ต ดังแสดงในรูปที 4.13 ซึ งเป็นวิธีทีใช้สายอากาศสองตวั (two-antenna method) 
ทีมีลกัษณะเหมือนกนัมาใช้สําหรับการวดัทดสอบ โดยตวัหนึ งทาํหน้าทีเป็นสายอากาศภาคส่ง 
และอีกตวัหนึ งจะทาํหน้าทีเป็นสายอากาศภาครับ ขณะทาํการวดัจะหันด้านทีเป็นพอร์ตเดียวกนั 
เขา้หากนั 
 
 
 
รูปที 4.13 ภาพแสดงการติดตังอุปกรณ์เพือวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ 
 
 จากนันใช้สมการ การส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพืนฐานในการ
คาํนวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ โดยสมการการส่งผา่นของฟริสทีนาํมาใชคื้อ 
 
rt
t
r GG
RP
P 2
4





=
π
λ                     (4.5) 
 





 +−
=
2
LossPP
G dBdB trdB                    (4.6) 
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
















+−
=
2
4log20
λ
πRPP
G
dBdB tr
dB                   (4.7) 
 





+−=
λ
πRPPG trdB
4log202                   (4.8) 
 
โดยที P
t
 คือ กาํลงัทีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 P
r
 คือ กาํลงัทีป้อนใหก้บัสายอากาศภาครับ 
 G
dB
 คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
   เมือสายอากาศทังสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
 G
t
 คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
G
r
 คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
เมือ P
r
 - P
t
 คือ ค่าของสัมประสิทธิj การส่งผา่น 
 
 และในขันตอนต่อมาไดท้าํการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบโดยกาํหนด
ระยะระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับทีใช้ในการทดสอบเท่ากบั 30 เซนติเมตร 
มีกาํลงัด้านเข้าทีป้อนให้กับสายอากาศภาคส่งเท่ากับ -10 dB ซึ งจะได้แสดงผลวดัทดสอบของ
สายอากาศตน้แบบต่อไปนี  
จากสมการที 4.8 สามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบทีพอร์ตที 1 ไดด้งันี  
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ดงันัน 
== tr GG  4.17 dB 
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จากสมการที 4.8 สามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบทีพอร์ตที 2 ไดด้งันี  
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ดงันัน 
== tr GG  4.72 dB 
 
จากสมการที 4.8 สามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบทีพอร์ตที 3 ไดด้งันี  
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ดงันัน 
== tr GG  1 dB 
 
  ซึ งเมือนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายทีได้จากผลการจาํลองแบบจะเห็นว่า 
พอร์ตที 1 ที 2 และที 3 นัน ค่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบทีไดจ้ากการจาํลองแบบและทีได้
จากการวดัจริงในหอ้งปฏิบติัการมีค่าใกลเ้คียงกนั สามารถแสดงไดด้งัตารางที 4.1 
 
ตารางที 4.1 ตารางเปรียบเทียบค่าอตัราขยายของสายอากาศ 
พอร์ตที ผลการจาํลองแบบ ผลการวดัจริงในห้องปฏิบติัการ 
1 4.86 dB 4.17 dB 
2 4.98 dB 4.72 dB 
3 1 dB 1 dB 
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4.2.4 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของสายอากาศต้นแบบ 
  โพลาไรเซชันของสายอากาศจะแสดงถึงคุณสมบติัของคลืนทีแม่เหล็กไฟฟ้าที
แพร่กระจายออกไปและขนาดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าซึ งแปรผนัตามเวลา รูปแสดงโพลาไรเซชนั
จะแสดงการกวาดของยอดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าทีเวลาต่างๆ ณ ตาํแหน่งทีทาํการสังเกตคงที 
และการสังเกตนี จะทาํโดยมองตามหลงัคลืนทีเดินทางไป สําหรับโพลาไรเซชันของสายอากาศ 
ในทิศทางใดทิศทางหนึ งจะเป็นโพลาไรเซชันของคลืน ทีแพร่กระจายออกจากสายอากาศนัน 
เมือเป็นสายอากาศภาคส่งหรือเป็นโพลาไรเซชนัของคลืนทีมาตกกระทบสายอากาศนันจากทิศทาง
ทีกาํหนดและมีกาํลงังานทีขัวของสายอากาศมากทีสุด ถา้หากไม่ไดก้าํหนดทิศทางมาใหจ้ะหมายถึง
ทิศทางทีสายอากาศมีอตัราขยายมากทีสุด ดงันันโพลาไรเซชนัของสายอากาศในทิศทางทีต่างกนั 
จะแตกต่างกัน การแบ่งชนิดของโพลาไรเซชันอาจแบ่งเป็นแบบโพลาไรเซชันเชิงเส้น (linear 
polarization) โพลาไรเซชนัเชิงวงกลม (circular polarization) และโพลาไรเซชนัเชิงวงรี (elliptical 
polarization) ขึนอยู่กบัลกัษณะการหมุนของยอดของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าถา้เวกเตอร์ทีแสดง
สนามไฟฟ้าแปรผนักับเวลา ณ จุดใดๆ ในอากาศว่าง ถ้าชี เป็นเส้นตรงเสมอจะเรียกว่าเป็น 
โพลาไรเซชันเชิงเส้น แต่ถ้าสนามไฟฟ้ามีการหมุนเป็นรูปวงรี จะเรียกสนามแบบนั นว่าเป็น 
โพลาไรเซชนัเชิงวงรี ทังโพลาไรเซชนัเชิงเส้นและโพลาไรเซชนัเชิงวงกลมต่างก็เป็นกรณีพิเศษของ
โพลาไรเซชนัเชิงวงรี ถา้สนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาคือ เมือมองตามหลงัคลืนแลว้
จะเห็นมีการหมุนตามเขม็นาฬิกาจะเรียกวา่เป็นโพลาไรเซชนัมือขวาในขณะทีหากสนามไฟฟ้าหมุน
ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกาจะเป็นโพลาไรเซชนัมือซา้ย 
จากรูปที 4.14 ภาพแสดงการติดตั งอุปกรณ์เพือวดัทดสอบโพลาไรเซชันของ
สายอากาศตน้แบบซึ งการวดัทดสอบนี  จะมีวิธีการวดัเช่นเดียวกบัการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่
พลงังาน โดยไดท้ดสอบในระยะสนามระยะไกล ให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบทังสอง 
มีค่าเท่ากบั 2 เมตร มีสายอากาศทดสอบคือ สายอากาศตน้แบบทาํหนา้ทีเป็นสายอากาศภาครับ และ
สายอากาศโมโนโพลทีมีความถีใช้งานในช่วง 1.71 - 2.17 GHz ทาํหน้าทีเป็นสายอากาศภาคส่ง 
มีตาํแหน่งการเอียงตังแต่ 0 องศาถึง 360 องศา ในการเอียงมุมแต่ละครั งจะบนัทึกระดบัสัญญาณที 
รับไดจ้ากเครืองวิเคราะห์โครงข่าย ดงันันแบบรูปโพลาไรเซชนัทัง 3 กรณีจะถูกนาํมาแสดงในรูป
ของกราฟ ดงัแสดงในรูปที 4.15 ถึง 4.17 
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รูปที 4.14 ภาพแสดงการติดตังอุปกรณ์เพือวดัทดสอบโพลาไรเซชนัของสายอากาศตน้แบบ  
 
 
 
รูปที 4.15 ผลการทดสอบแบบรูปโพลาไรเซชนัของสายอากาศตน้แบบ 
เมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 1 (หอ้งปฏิบติัการ) 
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รูปที 4.16 ผลการทดสอบแบบรูปโพลาไรเซชนัของสายอากาศตน้แบบ 
เมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 2 (หอ้งปฏิบติัการ) 
 
 
 
รูปที 4.17 ผลการทดสอบแบบรูปโพลาไรเซชนัของสายอากาศตน้แบบ 
เมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตที 3 (หอ้งปฏิบติัการ) 
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และเมือพิจารณาขนาดของอตัราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) หรืออตัราส่วนของ
แกนหลกัต่อแกนรอง สามารถคาํนวณอตัราส่วนแกนจากสมการทีไดก้ล่าวไวใ้นบทที 2 คือ 
 
OB
OAAR=                      (4.9) 
 
เมือ OA คือเส้นตรงทีเป็นครึ งหนึ งของแนวแกนหลกัและ OB คือเส้นตรงทีเป็น
ครึ งหนึ งของแนวแกนรอง สามารถมีค่าไดจ้าก 0 dB ไปจนถึงค่าทีเป็นบวกอนันต์ ถ้ามีค่าเท่ากบั 
0 dB หมายความว่าเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลมทีสมบูรณ์ และถ้ามีค่าเท่ากับบวกอนันต์ 
หมายความวา่เป็นโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้น และจากผลการวดัทดสอบในรูปที 4.15 เมือพิจารณา
จากแกนหลกัและแกนรองเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ตต่างๆ ของสายอากาศ ไดค้่าอตัราส่วนแกนคือ 
 
ตารางที 4.2 ค่าอตัราส่วนแกน 
พอร์ตที อตัราส่วนแกน (dB) 
1 21.35 
2 20.25 
3 22.4 
 
จากงานวิจัยของ Zervos, T., Alexandridis, A.A., Lazarakis, F., and Stamopoulos, D. 
(2009) และงานวิจยัของ Mazlaini, Y., Zaiki, A. (2010) และหนงัสือชือ ทฤษฎีสายอากาศ ไดแ้สดง
วธีิการดูค่าอตัราส่วนแกนดงัทีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทที 2 จากการทดสอบเมือป้อนสัญญาณทีพอร์ต
ที 1 มีค่าอตัราส่วนแกนคือ 21.35 dB พอร์ตที 2 มีค่าอตัราส่วนแกนคือ 20.25 dB และพอร์ตที 3 มีค่า
อตัราส่วนแกนคือ 22.4 dB จากการศึกษางานวิจยัจะได้สรุปช่วงของอตัราส่วนแกนทีจะแสดงว่า
สายอากาศมีโพลาไรเซชนัชนิดใดดงัไดแ้สดงไวใ้นตารางที 4.3 
 
ตารางที 4.3 ช่วงของค่าอตัราส่วนแกนทีจะแสดงชนิดของโพลาไรเซชนั 
อตัราส่วนแกน (dB) ชนิดของโพลาไรเซชนั 
0 ≤ AR < 3 โพลาไรเซชนัแบบวงกลม 
3 ≤ AR < 14  โพลาไรเซชนัแบบวงรี 
18.2 ≤ AR < ∞ โพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้น 
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จากตารางที 4.3 สายอากาศทีมีค่าอตัราส่วนแกนอยูใ่นช่วง 0 dB ≤ AR < 3 dB จะมี
โพลาไรเซชันแบบวงกลม สายอากาศทีมีค่าอตัราส่วนแกนอยู่ในช่วง 3 dB ≤ AR < 14 dB จะมี 
โพลาไรเซชันแบบวงรี และสายอากาศทีมีค่าอตัราส่วนแกนอยู่ในช่วง 18.2 dB ≤ AR < ∞ จะมี 
โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น เมือดูจากค่าอตัราส่วนแกนทีไดแ้สดงดงัตารางที 4.3 ทัง 3 พอร์ตของ
สายอากาศตน้แบบมีค่าอตัราส่วนแกนมากกว่า 18.2 dB จึงสามารถสรุปไดว้่าสายอากาศสําหรับ
ระบบสวติช์ลาํคลืนตน้แบบนัน มีโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นในทัง 3 พอร์ต 
ในหัวขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงผลการทดสอบสายอากาศตน้แบบในพืนทีใช้งานจริง 
โดยสายอากาศตน้แบบทีสร้างขึนจะถูกนาํไปวดัสัญญาณในพืนทีใช้งานทีมีการใช้งานเครือข่าย
โทรศัพท์เคลือนที  ทีใช้งานในช่วงความถีของยูเอ็มทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) และจะแสดงผล 
การทดสอบเปรียบเทียบกบัการใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 
4.3 การทดสอบในพื3นทีใช้งานจริง 
 สายอากาศต้นแบบทีถูกสร้างขึ นและสายอากาศแบบรอบทิศทางจะถูกนําไปทดสอบ 
ในพืนทีใช้งานจริง โดยจะวดัค่าความแรงของสัญญาณและวดัค่าวิสัยสามารถ แลว้นาํผลทีไดม้า
เปรียบเทียบกัน ซึ งพืนทีทีทาํการทดสอบคือ เขตลาดพร้าว เขตโชคชัย 4 และเขตลาดปลาเค้า 
กรุงเทพมหานคร โดยใช้การ์ดรับสัญญาณ 3 จี รุ่น 850 ของบริษทั Sierra Wireless ซึ งไดก้ล่าวถึง
คุณสมบติัของการ์ดรับสัญญาณรุ่นนี ไวใ้นบทที 3 ในหัวขอ้ 3.4 แล้ว และใช้ซิมการ์ดของ บริษทั 
ทีโอที จาํกดั (มหาชน) เพือใช้งานเครือข่ายโทรศพัท์เคลือนทีซึ งจะใช้งานทีความถี 2.1 GHz โดย
พืนทีทีทาํการทดสอบจะแสดงในรูปที 4.18 และ 4.19 จากรูปตาํแหน่งดาวสีแฉกคือทีตังของสถานี
ฐานทังหมด 5 สถานีฐาน ทีกาํหนดให้เป็นตวัส่งสัญญาณในเซลล์ และกาํหนดจุดทีวดัทดสอบ
ทังหมด 24 จุด บริเวณรอบๆ สถานีฐาน วดัทดสอบจุดละ 3 ครั ง ตามตาํแหน่งจุดสีดาํดงัแสดงในรูป
ที 4.18 และ 4.19 โดยขอบเขตการส่งสัญญาณ (เส้นวงกลม) ไดอ้า้งอิงจาก www.i-mobile3gx.com 
ซึ งไดแ้สดงถึงพืนทีการใหบ้ริการเสาสัญญาณของ ทีโอที 3 จี 
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รูปที 4.18 ตาํแหน่งสถานีฐานและจุดทีวดัทดสอบ 
 
N
W
S
E
 
 
รูปที 4.19 ตาํแหน่งสถานีฐานและจุดทีวดัทดสอบ (ต่อ) 
L17 
TOT 
Base1 
Base2 
On b 
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  จากรูปที 4.18 และ 4.19 จะแสดงตาํแหน่งทีตังของสถานีฐานและจุดทีวดัทดสอบ 
สามารถสรุปเป็นตารางบอกตาํแหน่งทีตังไดด้งันี  รูปที 4.18 สามารถสรุปตาํแหน่งของสถานีฐาน
และจุดทีวดัทดสอบได้ดังตารางที 4.4 และตารางที 4.5 ตามลาํดับ และ รูปที 4.19 สามารถสรุป
ตาํแหน่งของสถานีฐานและจุดทีวดัทดสอบไดด้งัตารางที 4.6 และตารางที 4.7 ตามลาํดบั 
 
ตารางที 4.4 แสดงตาํแหน่งทีตังของสถานีฐานในรูปที 4.18 
ชือสถานีฐาน พิกดั หมายเหตุ 
TOT 13.8313, 100.6101 อยูบ่น ถ.เสนานิเวศน์ 
L17 13.8364, 100.5928 ลาดปลาเคา้ 17 
On b 13.8463, 100.6027 41/35 อยูบ่นตึกขา้งร้านศิริซี ฟูด 
 
ตารางที 4.5 แสดงจุดทีวดัทดสอบในรูปที 4.18 
จุดที พิกดั หมายเหตุ 
1 13.849408, 100.599353 กองพนัทหารช่างที 1 รักษาพระองค ์ 
(ลาดปลาเคา้ 63) 
2 13.8499, 100.6051 ประมาณลาดปลาเคา้ 75 
3 13.843328, 100.604600 หนา้โรงเรียนปิยะพงษว์ทิยา (ลาดปลาเคา้ 62) 
4 13.8434, 100.5968 ลาดปลาเคา้ 47 (ในปัม ESSO) 
5 13.839830, 100.599532 ในปัมปตท.ติด ถ.ประเสริฐมนูญกิจ 
6 13.839705, 100.583911 ซอยถดัจาก พหลโยธิน 34 
7 13.8339, 100.5876 เสนานิคม 1 ซอย 17 
8 13.8379, 100.5981 ลาดปลาเคา้ 24 (ซ.ศรีอินทร์) 
9 13.8308, 100.5962 ลาดพร้าววงัหิน 82 
10 13.832413, 100.601163 เสนานิเวศน์ ซ.102 
11 13.839033, 100.607375 เสนานิเวศน์ ซ.212 (ทา้ยซอย) 
12 13.8371, 100.6036 ถ.ประเสริฐมนูญกิจ 
13 13.8293, 100.6067 หมู่บา้นเสนานิเวศน์ 117/4 
14 13.825825, 100.612033 เสนานิเวศน์ ซ.118 
15 13.8324, 100.616 ขา้งๆ ร้านอาหารทุ่งหลวง (ซ.รามอินทรา) 
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ตารางที 4.6 แสดงตาํแหน่งทีตังของสถานีฐานในรูปที 4.19 
ชือสถานีฐาน พิกดั หมายเหตุ 
Base 1 13.812667, 100.591281 ลาดพร้าววงัหิน 32 แยก 1 
Base 2 13.795142, 100.593053 อยูร่ะหวา่ง ซ.ลาดพร้าว 48-50 
 
ตารางที 4.7 แสดงจุดทีวดัทดสอบในรูปที 4.19 
จุดที พิกดั หมายเหตุ 
16 13.819294, 100.590158 ลาดพร้าววงัหิน 65 
17 13.816650, 100.586072 ซ.รัชดาภิเษก 
18 13.810103, 100.585481 แม่แจ่ม ลาดพร้าว 41 แยก 14 
19 13.813294, 100.594836 โชคชยั 4 ซ.45 (บวัรุ่ง) 
20 13.804481, 100.592067 ลาดพร้าววงัหิน 10 
21 13.800953, 100.587992 ลาดพร้าว 43 แยก 2-1-3 
22 13.793769, 100.586019 ลาดพร้าว 48 แยก 3-2 กบั 3-3 
23 13.799536, 100.594644 โชคชยั 4 ซ.9 
24 13.791758, 100.593478 ลาดพร้าว 62 
 
  รูปที  4.20 ถึง 4.23 จะแสดงภาพขณะวัดสัญญาณในพืนทีใช้งานจริงโดยใช้
สายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศตน้แบบทีใช้พอร์ตที 1 ที 2 และที 3 ในการรับสัญญาณ
ตามลาํดบั 
 
 
 
รูปที 4.20 ภาพขณะวดัสัญญาณโดยใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปที 4.21 ภาพขณะวดัสัญญาณโดยใชส้ายอากาศตน้แบบทีใชพ้อร์ตที 1 ในการรับสัญญาณ 
 
 
 
รูปที 4.22 ภาพขณะวดัสัญญาณโดยใชส้ายอากาศตน้แบบทีใชพ้อร์ตที 2 ในการรับสัญญาณ 
 
 
 
รูปที 4.23 ภาพขณะวดัสัญญาณโดยใชส้ายอากาศตน้แบบทีใชพ้อร์ตที 3 ในการรับสัญญาณ 
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นอกจากนียงัไดท้าํตารางสรุปลกัษณะโดยรอบของแต่ละจุดทีวดัทดสอบ วนัทีและ
เวลาในการวดัทดสอบแสดงดงัตารางที 4.8 
 
ตารางที 4.8 รูปสถานที วนัและเวลาในการวดัทดสอบ ณ จุดต่างๆ 
จุดที สถานที วนัที เวลา 
1 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
9.45 - 10.05 น. 
2 
 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
10.10 - 10.40 น. 
3 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
10.55 - 11.20 น. 
4 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
9.20 - 9.40 น. 
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ตารางที 4.8 รูปตาํแหน่ง วนัและเวลาในการวดัทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที สถานที วนัที เวลา 
5 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
13.10 - 13.22 น. 
6 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
9.20 - 9.55 น. 
7 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
10.55 - 11.20 น. 
8 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
15.05 - 15.25 น. 
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ตารางที 4.8 รูปตาํแหน่ง วนัและเวลาในการวดัทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที สถานที วนัที เวลา 
9 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
16.40 - 16.55 น. 
10 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
17.05 - 17.20 น. 
11 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
13.45 - 14.05 น. 
12 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
14.40 - 14.55 น. 
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ตารางที 4.8 รูปตาํแหน่ง วนัและเวลาในการวดัทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที สถานที วนัที เวลา 
13 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
16.05 - 16.25 น. 
14 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
15.40 - 16.00 น. 
15 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
14.10 - 14.30 น. 
16 
 
23/9/54 
(ศุกร์) 
16.40 - 17.10 น. 
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ตารางที 4.8 รูปตาํแหน่ง วนัและเวลาในการวดัทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที สถานที วนัที เวลา 
17 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
14.05 - 14.20 น. 
18 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
16.30 - 17.00 น. 
19 
 
23/9/54 
(ศุกร์) 
17.25 - 17.45 น. 
20 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
18.15 - 18.30 น. 
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ตารางที 4.8 รูปตาํแหน่ง วนัและเวลาในการวดัทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที สถานที วนัที เวลา 
21 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
17.10 - 17.35 น. 
22 
 
25/9/54 
(อาทิตย)์ 
17.45 - 18.00 น. 
23 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
17.55 - 18.15 น. 
24 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
18.45 - 19.05 น. 
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นอกจากนี ยงัไดว้ดัระยะห่างระระหวา่งสถานีฐานถึงจุดทีวดัทดสอบโดยระยะห่าง
ในรูปที 4.18 สามารถแสดงไดด้งัตารางที 4.9 และระยะห่างในรูปที 4.19 สามารถแสดงไดด้งัตาราง
ที 4.10 
 
ตารางที 4.9 ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานถึงจุดทีวดัทดสอบในรูปที 4.18 
สถานีฐาน จุดที ระยะห่าง (เมตร) 
Onb 1 572 
 2 576 
 3 342 
 4 729 
 5 790 
 11 971 
L17 4 909 
 5 817 
 6 1,105 
 7 635 
 8 574 
 9 806 
 10 912 
TOT 10 1,042 
 11 910 
 12 940 
 13 416 
 14 646 
 15 668 
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ตารางที 4.10 ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานถึงจุดทีวดัทดสอบในรูปที 4.19 
สถานีฐาน จุดที ระยะห่าง (เมตร) 
Base1 16 771 
 17 724 
 18 685 
 19 382 
 20 916 
Base2 20 1,026 
 21 848 
 22 769 
 23 522 
 24 337 
 
ซึ งขณะวดัทดสอบจะวางสายอากาศตน้แบบโดยให้พอร์ตที 1 ของสายอากาศ
ตน้แบบหนัไปทางทิศตะวนัตกในทุกๆ จุดทีทดสอบ และใชพ้อร์ตที 1 ของสายอากาศตน้แบบเป็น
พอร์ตทีรับสัญญาณ แลว้วดัค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถ จากนันบนัทึกค่าไวแ้ละ
ทาํเช่นเดิมแต่เปลียนพอร์ตทีใช้รับสัญญาณเป็นพอร์ตที 2 และพอร์ตที 3 ตามลาํดับ พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณของสายอากาศต้นแบบจะแสดงในรูปที 4.1 สุดท้ายนําค่าทีวดัได้จากจุดที  1 - 24  
มาเปรียบเทียบกนัวา่พอร์ตทีใชรั้บสัญญาณพอร์ตที 1 - 3 พอร์ตไหนมีค่าความแรงของสัญญาณและ
ค่าวิสัยสามารถมากทีสุด ซึ งพอร์ตทีทาํให้ไดค้่าทีมากทีสุดจะหนัไปทางสถานีฐานทีใกลที้สุด โดย
สามารถสรุปไดด้งัตารางที 4.11 
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ตารางที 4.11 ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวสิัยสามารถของแต่ละพอร์ต 
 ทีใชรั้บสัญญาณจริง 
จุดที
ทดสอบ 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวสิัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณที
เหมาะสมทีสุด 
1 
1 -80.67 735.03 
พอร์ตที 2 2 -77 826.73 
3 -80 779.53 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-81.33 704.93 - 
2 
1 -90 597.7 
พอร์ตที 3 2 -95 362.4 
3 -89.83 719 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90.33 653.8 - 
3 
1 -93 380.03 
พอร์ตที 3 2 -91 471.06 
3 -90 545.7 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-93 395.07 
- 
4 
1 -92.67 428.97 
พอร์ตที 3 2 -90 565.27 
3 -88 629.3 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90 453.93 
- 
5 
1 -85 540.2 
พอร์ตที 3 2 -86 492.5 
3 -80 582.7 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 513 
- 
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ตารางที 4.11 ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ตทีใช้รับสัญญาณจริง 
(ต่อ) 
จุดที
ทดสอบ 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวสิัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณที
เหมาะสมทีสุด 
6 
1 -88.67 550.9 
พอร์ตที 2 2 -80.5 592.68 
3 -82 587.67 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-83 499.73 
- 
7 
1 -88 234.525 
พอร์ตที 3 2 -86 307.65 
3 -83.75 452.4 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-84.75 420.33 
- 
8 
1 -82.33 490.23 
พอร์ตที 1 2 -83 419.96 
3 -88 413.23 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 450.22 - 
9 
1 -89 455.25 
พอร์ตที 1 2 -92 322.55 
3 -90 398.95 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90 376.575 - 
10 
1 -98.33 103.42 
พอร์ตที 2 2 -95 128.38 
3 -98 105.64 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-97 108.5 - 
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ตารางที 4.11 ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ตทีใช้รับสัญญาณจริง 
(ต่อ) 
จุดที
ทดสอบ 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวสิัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณที
เหมาะสมทีสุด 
11 
1 -85 532.87 
พอร์ตที 3 2 -92 522.2 
3 -83 639.47 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-85 563 
- 
12 
1 -77 650.13 
พอร์ตที 3 2 -77 681.7 
3 -74 840.3 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-75 734.03 
- 
13 
1 -85 563.97 
พอร์ตที 2 2 -83 737.17 
3 -83 643.7 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-85 642.37 
- 
14 
1 -91 322.87 
พอร์ตที 3 2 -93 203.4 
3 -89.67 339.87 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-91.67 235.83 
- 
15 
1 -80 564.43 
พอร์ตที 1 2 -83 404.37 
3 -80 535.27 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-83.88 551.9 
- 
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ตารางที 4.11 ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ตทีใช้รับสัญญาณจริง 
(ต่อ) 
จุดที
ทดสอบ 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวสิัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณที
เหมาะสมทีสุด 
16 
1 -89 300 
พอร์ตที 3 2 -87 323.7 
3 -85 368.53 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-89 354.7 - 
17 
1 -83.67 432.13 
พอร์ตที 3 2 -84 418.47 
3 -82.67 444.9 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-84 415.63 
- 
18 
1 -75 462.3 
พอร์ตที 2 2 -73 480.3 
3 -76 460.07 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-78 450.72 
- 
19 
1 -70 516.47 
พอร์ตที 1 2 -73.75 472.28 
3 -70.75 500.4 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-72.4 494.07 
- 
20 
1 -86 229.46 
พอร์ตที 3 2 -86 233.53 
3 -85.33 236.03 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 232.2 
- 
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ตารางที 4.11 ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ตทีใช้รับสัญญาณจริง 
(ต่อ) 
จุดที
ทดสอบ 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวสิัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตทีใช ้
รับสัญญาณที
เหมาะสมทีสุด 
21 
1 -73.2 343.32 
พอร์ตที 3 2 -74 338.8 
3 -67.6 633.46 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-72 475.74 
- 
22 
1 -86.33 390.27 
พอร์ตที 3 2 -85 481.47 
3 -84 504.8 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 405.57 
- 
23 
1 -85 503.9 
พอร์ตที 3 2 -88 453.8 
3 -83.4 518.6 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90.2 450.9 
- 
24 
1 -66 631.13 
พอร์ตที 3 2 -68 541.17 
3 -61.67 852.2 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-64 783.77 - 
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  ในการวดัทดสอบไดมี้การวดัค่าทังหมด 2 ค่า ค่าแรกคือค่าความแรงของสัญญาณ 
(signal strength) ซึ งสามารถวดัไดจ้ากโปรแกรมทีไดจ้ากผูผ้ลิตการ์ดรับสัญญาณ 3 จี ชือโปรแกรม 
Watcher และค่าทีสองทีวดัทดสอบคือค่าวิสัยสามารถ (throughput) ซึ งสามารถวดัไดจ้ากเวบ็ไซด์ 
http://www.markab.it/meter/ จากตารางที 4.11 จะเห็นไดว้า่แต่ละจุดทีทดสอบจะเปลียนพอร์ตทีใช้
รับสัญญาณทัง 3 พอร์ตของสายอากาศตน้แบบ เพือทาํการเปรียบเทียบวา่พอร์ตไหนจะมีค่าความแรง
ของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถทีมากทีสุด และดูวา่สอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มโดยรอบหรือไม่ 
รวมถึงวนัและเวลาในการวดัทดสอบ ดงัแสดงในตารางที 4.8 หรือไม่ อีกทังยงัดูว่าสอดคลอ้งกบั
ระยะห่างระหว่างสถานีฐานกบัจุดทีทดสอบหรือไม่ ซึ งค่าทีแสดงในตารางที 4.1 นัน เมือนาํมา
เปรียบเทียบกบัแผนทีในรูปที 4.18 และ 4.19 รวมทังดูระยะห่างระหวา่งสถานีฐานกบัจุดทีทดสอบ
ดงัตารางที 4.9 และตารางที 4.10 ตามลาํดบั พบวา่พอร์ตทีใชรั้บสัญญาณทีทาํใหไ้ดค่้าความแรงของ
สัญญาณทีมากทีสุด พอร์ตดงักล่าวจะหนัไปทางสถานีฐานทีอยูใ่กลที้สุด ดงันันจึงเลือกใชค่้าทีมาก
ทีสุดจากพอร์ตทีเหมาะสมทีสุด เพือนาํมาเปรียบเทียบกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง และในจุดทีมี
ค่าความแรงของสัญญาณมากทีสุดจะมีค่าวิสัยสามารถทีมีความสอดคลอ้งกนั โดยผลการทดสอบ 
ค่าความแรงของสัญญาณจะแสดงดงัรูปที 4.24 และค่าวสิัยสามารถจะแสดงดงัรูปที 4.25 
 
 
 
รูปที 4.24 ค่าความแรงของสัญญาณของสายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศตน้แบบ 
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รูปที 4.25 ค่าวสิัยสามารถของสายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศตน้แบบ 
 
รูปที 4.24 และรูปที 4.25 แสดงค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของ
ทัง 24 จุด เมือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศตน้แบบกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง จาก
รูปทัง 2 จะเห็นได้ว่า ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของสายอากาศตน้แบบมีค่า
มากกว่าสายอากาศแบบรอบทิศทางทุกๆ จุด ซึ งจะเห็นไดว้่าแต่ละจุดทีทดสอบมีค่าความแรงของ
สัญญาณและค่าวิสัยสามารถแตกต่างกนั เนืองมาจากสาเหตุหลายประการเช่น สภาพแวดลอ้มใน
บริเวณทีวดัสัญญาณ ซึ งบริเวณรอบๆ อาจมีตึก ตน้ไมห้รืออาจมีลกัษณะเป็นลานกวา้ง สามารถดู
ภาพโดยรวมไดใ้นรูปที 4.18 และ 4.19 และดูภาพรอบๆ บริเวณทีวดัทอสอบรวมถึงวนัและเวลาซึ ง
แสดงในตารางที 4.7 ก็มีผลทาํให้ค่าทีวดัทดสอบไดมี้ค่าต่างกนั ยกตวัอย่างเช่น ในช่วงเยน็เมือวดั
ทดสอบพบวา่ค่าทีสายอากาศตน้แบบกบัสายอากาศแบบรอบทิศทางรับไดน้ันมีค่านอ้ยลงเมือเทียบ
กับการวดัทดสอบในตอนเช้า และอีกปัจจยัทีสําคัญคือ ระยะห่างระหว่างสถานีฐานและจุดที
ทดสอบก็มีผลทาํใหค้่าทีวดัทดสอบแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกนัเนืองจากสถานีฐานแต่ละจุดมีขอบเขต
ในการส่งสัญญาณ ดงันันถา้จุดทีทดสอบอยูห่่างจากสถานีฐานมากก็จะรับสัญญาณไดน้อ้ยลงดว้ย 
  จากการวดัค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของสายอากาศตน้แบบ
และสายอากาศแบบรอบทิศทางดงัทีไดแ้สดงไปแลว้ในรูปที 4.24 และรูปที 4.25 จากนันจึงไดน้าํมา
หาค่าเฉลียของค่าทังสองทีวดัทดสอบซึงจะแสดงในตารางที 4.12 
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ตารางที 4.12 ค่าเฉลียของค่าวดัทดสอบ 
ค่าทีวดัทดสอบ 
 
ชนิดของสายอากาศ 
ค่าความแรงของสัญญาณ 
(dB) 
ค่าวสิัยสามารถ 
(kbps) 
สายอากาศตน้แบบ -81.55 545.79 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง -84.29 473.61 
 
  จากตารางที 4.12 สรุปไดว้่าสายอากาศตน้แบบมีค่าความแรงของสัญญาณเฉลีย
มากกว่าสายอากาศแบบรอบทิศทาง -2.74 dB และมีค่าวิสัยสามารถเฉลียมากกว่าสายอากาศแบบ
รอบทิศทาง 72.18 kbps ซึ งเป็นผลมาจากสายอากาศต้นแบบมีการแผ่พลังงานได้ 4 ทิศทางแต่
สายอากาศแบบรอบทิศทางมีการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทางจึงทาํให้เกิดสูญเสียพลงังานในทิศทาง
ทีไม่จาํเป็น จึงทาํใหค่้าทีวดัทดสอบของสายอากาศตน้แบบมีค่ามากกวา่สายอากาศแบบรอบทิศทาง 
4.3.1 ข้อสังเกต 
 ในหัวข้อนี จะยกตัวอย่างจุดทดสอบทีมีค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัย
สามารถทีสูงหรือตํ ามากๆ หรือจุดที ค่าทีวดัทดสอบทั งสองของทั งสายอากาศต้นแบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางมีค่าทีต่างกนันอ้ยมาก โดยจะวิเคราะห์ปัจจยัใดบา้งทีส่งผลกระทบต่อ
ผลการวดัทดสอบ ดงัทีไดแ้สดงในรูปที 4.24 และ 4.25 ซึ งไดย้กตวัอยา่งจุดทีวดัทดสอบมา 4 จุดเพือ
มาวเิคราะห์ในกรณีต่างๆ ทีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ 
- จุดที 10 สําหรับจุดที 10 นี  ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่าตําทีสุด  
ซึ งสามารถวิเคราะห์ไดว้่า เมือดูจากแผนทีในรูปที 4.18 จุดที 10 จะอยูร่ะหว่างสถานีฐาน L17 และ 
TOT ซึ งจะอยู่บริเวณขอบของขอบเขตในการส่งสัญญาณ ทําให้ทั งสายอากาศต้นแบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางรับสัญญาณไดน้อ้ยมาก ซึ งค่าความแรงของสัญญาณคือ -95 dBm และ  
-97 dBm ตามลําดับ นอกจากนี เวลาทีวดัทดสอบทีจุดนี คือช่วงเย็นดังนั นจึงน่าจะมีการใช้งาน
เครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทีมากจึงยิงส่งผลใหส้ัญญาณทีรับไดมี้ค่านอ้ยมากๆ 
- จุดที  12 สําหรับจุดที  12 นี  ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่าสูง  
ซึ งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า เมือดูจากแผนทีในรูปที 4.18 ระยะทางระหว่างจุดที 12 ถึงสถานีฐาน 
TOT เป็นลานกวา้งทีไม่มีตึก ซึ งจะช่วยลดการสะทอ้นของสัญญาณ ดงันันในจุดนี พอร์ตที 3 จึง
สามารถรับสัญญาณไดดี้ทีสุด และเวลาทีวดัทดสอบคือช่วงบ่ายบริเวณทีทดสอบไม่ค่อยมีผูค้นมาก
เมือเทียบกบัตอนเยน็ จึงเป็นอีกปัจจยัทีส่งผลใหจุ้ดนี รับสัญญาณไดม้าก 
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- จุดที  20 สําหรับจุดที  20 นี  ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่าตํ า   
ซึ งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า เมือดูจากแผนทีในรูปที 4.19 จุดที 20 จะอยู่ระหว่างสถานีฐาน Base1 
และ Base2 ซึ งจะอยู่บริเวณขอบของขอบเขตในการส่งสัญญาณ ทาํให้ทังสายอากาศตน้แบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางรับสัญญาณไดน้้อยมาก ซึ งค่าความแรงของสัญญาณคือ -85.33 dBm 
และ -86 dBm ตามลาํดบั อีกทังพืนทีระหวา่งจุดที 20 ถึงสถานีฐาน Base1 มีทีอยูอ่าศยัอยูม่ากจึงอาจ
ทาํใหเ้กิดการสะทอ้นของสัญญาณดว้ยจึงทาํใหจุ้ดนี รับสัญญาณไดน้อ้ย 
- จุดที 24 สําหรับจุดที 24 นี  ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่ามากทีสุด 
ซึ งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า เมือดูจากแผนทีในรูปที 4.19 ระยะห่างระหว่างจุดที 24 กบัสถานีฐาน 
Base2 นันมีระยะแค่ 337 เมตร ซึ งเป็นระยะห่างระหว่างสถานีฐานและจุดทดสอบทีน้อยทีสุด 
ดังนัน ทีจุด 24 นี  สายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศต้นแบบต่างก็มีค่าความแรงของ
สัญญาณทีมากกว่าในจุดอืนๆ คือ -64 dBm และ -61.67 dBm ตามลาํดบั และมีค่าวิสัยสามารถคือ 
783.97 kbps และ 852.2 kbps ตามลาํดบั ซึ งผลทีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศตน้แบบมีค่าความแรง
ของสัญญาณและค่าวสิัยสามารถมากกวา่สายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 
4.4 กล่าวสรุป 
 ในบทนี ได้กล่าวถึงวิธีการวดัทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ทีสําคญัของสายอากาศ ได้แก่ 
แบบรูปการแผพ่ลงังาน ค่าความสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบั วดัอตัราขยาย วดัโพลาไรเซชนัของ
สายอากาศทีถูกสร้างขึนจริงทัง 3 กรณี และยงัไดแ้สดงผลการวดัจริงในหอ้งปฏิบติัการเปรียบเทียบ
กบัผลทีไดจ้ากการจาํลองแบบ ดงัทีกล่าวไปแลว้ในบทที 3 นอกจากนียงัไดแ้สดงผลการทดสอบใน
พืนทีใช้งานจริง ซึ งจะแสดงผลการวดัความแรงของสัญญาณและผลการวดัค่าวิสัยสามารถโดยจะ
เปรียบเทียบสายอากาศสําหรับระบบสวิตช์ลาํคลืนตน้แบบกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง ผลการ
วดัทดสอบทังหมดนี แสดงให้เห็นว่าสายอากาศตน้แบบสามารถก่อรูปลาํคลืนได ้4 ทิศทางตามที
ตอ้งการ ทิศทางแรกคือทางดา้นขวาของสายอากาศ ทิศทางทีสองคือทางดา้นซ้ายของสายอากาศ
ทิศทางทีสามคือทางดา้นหนา้และทิศทางทีสี คือดา้นหลงัของสายอากาศ ซึ งแต่ละทิศทางจะเปลียน
ตามพอร์ตทีใช้รับสัญญาณ และสามารถนาํสายอากาศตน้แบบไปใช้งานในบริเวณทีมีการใช้งาน
เครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทีได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
บทที 5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนือหางานวจิัย 
 เครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทีไดมี้การพฒันาอยา่งรวดเร็วทาํให้มีการใชง้านเพิมมากขึ$น จึงทาํให้
ระบบจาํเป็นตอ้งมีประสิทธิภาพสูงขึ$นเพือรองรับจาํนวนผูใ้ชที้เพิมขึ$น รวมถึงเพือตอบสนองความ
ตอ้งการในด้านต่างๆ เช่น ความตอ้งการลดสัญญาณแทรกสอด การเพิมความแรงของสัญญาณ 
เทคนิคหนึงทีสามารถเพิมประสิทธิภาพให้แก่ระบบไดคื้อการใชร้ะบบสายอากาศเก่ง จากการศึกษา
ปริทศัวรรณกรรมและงานวจิยัทีเกียวขอ้งกบัสายอากาศทีใชใ้นโทรศพัทเ์คลือนทีพบวา่ ส่วนใหญ่ใน
โทรศพัทเ์คลือนทีจะใชส้ายอากาศทีมีการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทางทาํให้โทรศพัทเ์คลือนทีมีการ
ใช้งานไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพ และยงัมีผูพ้ฒันาเอาระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลืนไปใช้ใน
โทรศพัทเ์คลือนทีแต่อลักอริทึมทีใชมี้ความซบัซ้อน อีกทั$งยงัใชส้ายอากาศแบบแถวลาํดบัจึงทาํให้
ตอ้งติดตั$งสายอากาศไวน้อกตวัโทรศพัทเ์คลือนที จึงทาํใหไ้ม่สะดวกเวลาใชง้าน ดงันั$นงานวจิยันี$ จึง
เสนอแนวคิดทีจะออกแบบสายอากาศทีใช้สําหรับระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลืนเพือเพิม
ประสิทธิภาพของการใชง้านในเครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทีในยคุที 3 ทีมีการก่อรูปลาํคลืนได ้4 ทิศทาง 
มีโครงสร้างไม่ซบัซ้อน สามารถใชง้านในเครือข่ายโทรศพัทเ์คลือนทีไดจ้ริงและมีค่าใชจ่้ายในการ
สร้างไม่สูง ซึ งออกแบบทีความถีของระบบยเูอม็ทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) โดยงานวจิยันี$จะออกแบบ
สายอากาศทีมีการแผพ่ลงังานไปยงัทิศทางต่างๆ ซึ งนาํมามารวมกนัอยูบ่นวสัดุรองฐานแผน่เดียวกนั 
โดยไม่ใชส้ายอากาศแถวลาํดบัเพือทาํให้ระบบมีความซบัซ้อนนอ้ยลง มีขนาดเล็กลง และมีค่าใชจ่้าย
ในการสร้างทีต ําลงอีกดว้ย ดงันั$นงานวจิยันี$ จึงตอ้งการออกแบบสายอากาศตน้แบบทีใชส้าํหรับระบบ
สวิตช์ลาํคลืน โดยงานวิจยันี$ ไดมี้การจาํลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio จากนั$นจึงสร้าง
สายอากาศตน้แบบ ซึ งสายอากาศจะมีการก่อรูปลาํคลืนได ้4 ทิศทาง ซึ งจะเกิดขึ$นไดโ้ดยการสลบั
ตาํแหน่งพอร์ตทีใช้ในการรับสัญญาณ และนาํสายอากาศตน้แบบทีสร้างจริงไปทดสอบแบบรูป 
การแผพ่ลงังานเพือยืนยนัวา่สายอากาศสามารถก่อรูปลาํคลืนได ้4 ทิศทางจริง ตามการจาํลองแบบ
ในโปรแกรม นอกจากนี$ ยงัไดน้าํสายอากาศทีสร้างขึ$นไปทาํการทดสอบในพื$นทีใชง้านจริง เพือวดั
ความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถ ซึ งเปรียบเทียบกันระหว่างสายอากาศตน้แบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางอีกดว้ย 
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5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากบทที 4 แบบรูปการแผ่พลงังานเมือทาํการทดลองในห้องปฏิบติัการ เมือใช้พอร์ตที 3 
ในการรับสัญญาณ แบบรูปการแผ่พลังงานทีได้ยงัมีขนาดกวา้งอาจทาํให้พอร์ตนี$ รับสัญญาณ
ขา้งเคียงมาดว้ย ปัญหานี$อาจเกิดจากการสร้างออกแบบรูปแบบของสายอากาศตน้แบบ ดงันั$นควร
ออกแบบสายอากาศใหรู้ปร่างของสายอากาศใหไ้ดล้าํคลืนทีแคบลง 
  
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 สาํหรับงานวจิยันี$ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศทีสามารถใชก้บัระบบสวิตช์ลาํคลืนที
ใชใ้นโทรศพัท์เคลือนทีในยุคที 3 โดยสายอากาศมีลาํคลืนต่างกนั 4 ทิศทาง ซึ งจะต่างกนัเนืองจาก
การสลบัตาํแหน่งพอร์ตทีใชใ้นการรับสัญญาณ แต่การสวิตช์ลาํคลืนยงัตอ้งอาศยัคนในการควบคุม
การปรับเปลียนตาํแหน่งทีใช้ในการรับสัญญาณของสายอากาศตน้แบบ ดงันั$นสําหรับงานวิจยัใน
อนาคตจึงควรมีการออกแบบระบบควบคุมการสวิตช์ลาํคลืนทีสามารถกําหนดให้สายอากาศ
เลือกใช้ลาํคลืนทีเหมาะสมทีสุด (ลาํคลืนทีมีการรับสัญญาณไดสู้งทีสุด) ไดโ้ดยอตัโนมติั เช่นอาจ
สังงานจากคอมพิวเตอร์ผา่นแผงวงจรควบคุม เป็นตน้ และอีกแนวทางในการพฒันาคือ นาํสายอากาศ
ตน้แบบไปพฒันาให้มีขนาดเล็กลง แต่ยงัคงให้มีทิศทางของลาํคลืนเท่าเดิม เนืองจากสายอากาศ
ตน้แบบในงานวิจยันี$ ไดอ้อกแบบให้มี 4 ลาํคลืนในทิศทางทีต่างกนั และขนาดทีปรับไดต้อนนี$ คือ
ประมาณขนาดของโทรศพัทเ์คลือนทีไอโฟนคือขนาดประมาณ 55×110×1.67 มิลลิเมตร ซึ งอาจจะ
ทาํใหเ้ล็กลงไดอี้กโดยใชว้สัดุฐานรองชนิดอืน 
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